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Beschreibung 

Integrierter Speicher und Verfahren zum Testen eines inte- 
grierten Speichers 

Die Erfindung betrifft einen integrierten Speicher mit einer 
Mehrzahl an Speicherzellen, die matrixf ormig in einem Spei- 
cherzellenf eld angeordnet sind, und ein Verfahren zum Testen 
eines derartigen integrierten Speichers. 

Der stark ansteigende Bedarf an Speicherplatz von Anwendungs- 
programmen hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass die 
SpeichergroSe von Halbleiterspeichern rasant angestiegen ist. 
Mit zunehmender Speichergrofie und dem damit einhergehenden 
erhohten Integrationsgrad bei der Herstellung von Halbleiter- 
speichern, steigt auch die Wahrscheinlichkeit , dass Speicher- 
zellen des Datenspeichers bzw. Halbleiterspeichers im Ferti- 
gungsprozess fehlerhaft hergestellt werden und dadurch nicht 
f unktionstiichtig sind- Urn einen hohen Ausschussanteil bei 
Halbleiterspeichern zu veirmeiden, werden die Halbleiterspei- 
cher mit redundanten Speicherbereichen hergestellt. Bei einem 
aus Zeilen und Spalten aufgebauten Halbleiterspeicher werden 
hierzu zusatzliche redundante Zeilen und redundante Spalten 
auf dem Speicherchip angeordnet . 

Integrierte Schaltungen, insbesondere integrierte Halbleiter- 
speicher, werden nach der Herstellung einem Testverf ahren un- 
terzogen, um das logische und dynamische Verhalten der Schal- 
tung zu Testen und dabei einerseits fehlerhafte Schaltungen 
zu detektieren und andererseits durch Auswerten der Tester- 
gebnisse die Leistungsf ahigkeit der Schaltung zu prufen. Bei 
bekannten Testverf ahren werden mittels eines Testautomaten 
Testmuster generiert, die an die integrierte Schaltung ange- 
legt werden. An den Ausgangen der integrierten Schaltung wer- 
den die Antwortmuster durch den Testautomaten ausgelesen und 
mit Soll-Antwortmustern verglichen. Fehlerfrei ist die inte- 
grierte Schaltung dann, wenn die ausgegebenen Antwortmuster 
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mit den Sol 1-Antwortmus tern ubereinstimmen . Haufig werden die 
integrierten Halbleiterspeicher mit BIST-Strukturen (Built- 
in-Self -Test) aufgebaut. Diese BIST-Strukturen weisen einge- 
baute Selbsttest-Einheiten auf . Dies bedeutet, dass in dem 
5 integrierten Halbleiterspeicher eine zusatzliche Logik inte- 
griert ist, die Testmuster-Generatoren und Auswerteeinheiten 
fur die Testmuster aufweist. Der Testautomat liefert bei der- 
artigen Ausfuhrungen lediglich ein Taktsignal fiir die zu tes- 
tende Schaltung und ermittelt aufgrund der von den Auswerte- 
10 einheiten fur die Testmuster ausgelesenen Daten, ob ein feh- 
lerhafter oder fehlerfreier Halbleiterspeicher vorliegt. In- 
tegrierte Schaltungen mit Selbsttest-Einheiten weisen in der 
Regel Speichereinheiten bzw. Speicherregister auf, die die 
Moglichkeit bieten, Testmuster zu erzeugen (bspw. BILBO- 
15 Register (Built-In-Logic-Block-Observation) , die im allgemei- 
nen vier Betriebszustande aufweisen) . In der Regel wird mit 
Zahlern gearbeitet, um alle Adressen in einer definierten 
Reihenfolge zu testen, Weiter wird eine kleine Anzahl an 
Testmustern definiert, die in der Regel gespeichert werden. 
2 0 Die oben genannten Ausfuhrungen beziehen sich auf einen Lo- 
giktest . 

Eine in dem Halbleiterspeicher integrierte Redundanz- 
Steuerlogik steuert den Zugriff auf den Redundanz-Adressen- 
^^:4j25 speicher sowie auf den Redundanz-Datenspeicher . Der Redun- 
danz-Adressenspeicher weist Adressenspeicher auf, in denen 
die fehlerhaften Adressen der defekten Speicherzellen des 
Speicherzellenf eldes des Hauptdatenspeichers gespeichert 
sind. Da bei einem Ausfall der Stromversorgung die in den 
30 Adressenspeichern gespeicherten fehlerhaften Adressen verlo- 
ren gehen, werden diese beim Testen des Halbleiterspeichers 
detektierten fehlerhaften Adressen zusatzlich in einen Fest- 
wertspeicher fest einprogrammiert . Diese in den Festwertspei- 
cher einprogrammierten Adressen konnen im Bedarfsfall vom 
35 Fes twert speicher wieder in den Redundanz -Adressenspeicher 
eingeschrieben werden. 
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Wird in einem Testlauf eine fehlerhafte Speicherzelle bzw. 
Datenspeichereinheit im Speicherzellenf eld des Hauptdaten- 
speichers erkannt, wird die Fehleradresse der fehlerhaften 
Speicherzelle in eine Adressenspeichereinheit bzw. ein Adres- 
senspeicherregister des Redundanz-Adressenspeichers einge- 
schrieben. Im Falle eines Zugriffs auf diese Fehleradresse 
wird auf die zugeordnete Speicherzelle innerhalb des Redun- 
danz-Datenspeichers und nicht auf die fehlerhafte Speicher- 
zelle innerhalb des Hauptdatenspeichers zugegriffen. Aufgrund 
dieser Umadressierung ist es bis zu einem gewissen Grad mog- 
lich (abhangig von der Anzahl der defekten Speicherzellen und 
der GroSe des Redundanz-Datenspeichers) , fehlerhafte Spei- 
cherzellen innerhalb des Hauptdatenspeichers durch redundant e 
Speicherzellen im Speicherzellenf eld des Redundanz- 
Datenspeichers zu ersetzen. 

Bei Testverf ahren sind verschiedene Ausfiihrungen bekannt . Aus 
der DE 3 9 24 695 Al ist ein internes Selbsttest- und Redun- 
danzprogrammierungsverf ahren fiir Speicherschaltkreise be- 
kannt. Beim Einschalten einer Betriebsspannung durch einen 
internen Selbsttest -Prozessor mit einem Mikroprozessor wird 
der Speicherschaltkreis gepruft und die Pehleradressen ermit- 
telt. Die ermittelten Fehleradressen werden komprimiert und 
in einer Registerbank des Selbsttest-Prozessors gespeichert . 
Aus der Verteilung der Fehleradressen wird die Redundanz- 
struktur ermittelt und die entsprechenden Redundanz-Bitlei- 
tungen und Redundanz -Wort lei tungen aktiviert. Bei diesem Ver- 
f ahren wird somit zunachst die gesamte Anzahl an Fehleradres- 
sen des gesamten Speichers ermittelt und erst im Anschluss 
daran beginnt die Berechnung der Redundanzstrategie . Dies be- 
deutet, dass eine sehr grofie Datenmenge gespeichert werden 
muss, da mittels Fehler-erkennender Codes die Posit ionen der 
defekten Speicherzellen ermittelt werden und eine komplette 
Bitmap aller defekten Bits erstellt und gespeichert wird. Ein 
Nachteil derartiger Testverf ahren und Schaltungsanordnungen 
besteht darin, das durch diese Zweistuf igkeit des Testvor- 
gangs viel Zeit zum Testen und Reparieren benotigt wird und 
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daraus auch ein sehr kostenintensives Verfahren resultiert. 
Weiterhin werden fur die Datenmenge der sehr groSen Bitmaps 
sehr groSe Speichereinheiten benotigt. Ein weiterer Nachteil 
ergibt sich dadurch, dass mit diesem Verfahren lediglich das 
5 Ersetzen von gesamten Wort- und /oder Bitleitungen moglich 

ist- 1st beispielsweise in einer Zeile mit. 256 Speicherzellen 
lediglich eine Speicherzelle defekt, so wird die komplette 
Zeile ersetzt und 255 fehlerfreie Speicherzellen verschwen- 
det. Daraus resultiert eine erhebliche Platzverschwendung der 
10 zur Verfugung stehenden Flache des Halbleiterspeichers, der 

bei derartigen Test- und Reparaturverf ahren entsprechend groS 
ausgefuhrt werden muss, 

Weiterhin ist aus der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 101 10 

15 469 Al ein Test- und Reparaturverf ahren sowie ein integrier- 
ter Speicher bekannt . Durch das Verfahren konnen integrierte 
Speicher repariert werden, die die Testphase beim Hersteller 
bereits verlassen haben und im laufenden Betrieb eingesetzt 
werden. Wird im laufenden Betrieb eine fehlerhafte Zeile oder 

20 Spalte durch eine Selbsttesteinheit erkannt, generiert die 

Selbsttesteinheit ein Fehlersignal fur diese Zeile oder Spal- 
te und erzeugt abhangig von einem Vergleich des Fehlersignal s 
mit einem mittleren Fehlersignal ein Reparatursignal . Durch 
Auslosen des Reparatursignal s ersetzt eine Selbstrepara- 
^^^25 tureinheit im laufenden Betrieb die fehlerhafte Zeile oder 
Spalte durch eine redundante Zeile oder redundante Spalte. 
Mit dem Testverf ahren konnen auch Einzelzellenf ehler detek- 
tiert werden und mittels einer gesamten Zeile oder einer ge- 
samten Spalte repariert werden. Ein Nachteil besteht darin, 

30 dass durch die Fehler-erkennenden und Fehler-korrigierenden 
Codes zusatzlich zu den redundanten Zeilen und redundanten 
Spalten weitere Speicherzellen als Nutzinf ormationen verloren 
gehen und daruber hinaus eine Reparatur nur mittels redundan- 
ter Zeilen und/oder redundanter Spalten moglich ist. Somit 

3 5 werden auch hier eine sehr hohe Anzahl an fehlerfreien Spei- 
cherzellen verschwendet und eine uneffektive und ineffiziente 
Reparaturstrategie zugrunde gelegt . 
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Des Weiteren ist aus der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 100 
02 127 Al ein Testverf ahren und ein Datenspeicher bekannt, 
bei dem wahrend des Testvorgangs eine Adresse einer als feh- 
5 lerhaft erkannten Speicherzelle eines Hauptdatenspeichers so- 
fort auf eine zugeordnete Redundanz-Speichereinheit innerhalb 
eines Redundanz- Datenspeicher s umadressiert wird. Die Feh- 
lererkennung und die Umadressierung jeder einzelnen Adresse 
erfolgt daher unmittelbar auf einanderf olgend wahrend des 
10 Testlaufs und nicht erst nachdem alle fehlerhaften Adressen 
detektiert worden sind. Ein Nachteil dieses Verfahrens und 
dieser Anordnung besteht darin, dass aufgrund der begrenzten 
GroSe der Redundanz-Speichereinheit nur eine relativ geringe 
Anzahl an defekten Speichereinheiten durch redundante Spei- 
15 chereinheiten ersetzt werden kann und daher ein hoher Aus- 
schuss an nicht vollstandig zu reparierenden Hauptspeichern 
bzw. Datenspeichern resultiert, oder andererseits der Redun- 
danz -Datenspeicher sehr gro6 sein muss, urn eine moglichst ho- 
he Anzahl an defekten Speicherzellen durch redundante Spei- 
20 cherzellen reparieren zu konnen. Bei dem bekannten Verf ahren 
wird keine spezielle Teststrategie zugrunde gelegt, um das 
Erkennen der Fehler zu optimieren oder spezielle Kategorien 
von Fehler einfacher detektieren zu konnen. Insbesondere das 
spaltenorientierte Fehler sind bei diesem Verfahren ein gro- 
/^25 Ses Problem. Ein weiterer Nachteil hierbei besteht darin, 

dass die defekten Datenspeichereinheiten sofort einzeln repa- 
riert werden, wodurch eine effektive Reparatur im Vergleich 
zu Verfahren, bei denen zunachst eine Mehrzahl an Defekten 
detektiert wird und erst dann eine Reparaturstrategie be- 
30 stimmt wird, im allgemeinen nur sehr bedingt moglich ist. 

Dariiber hinaus werden zur Reparatur keine redundanten Zeilen 
und/oder redundanten Spalten zur Verfiigung gestellt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Testen von 
35 integrierten Speichern sowie einen derartigen integrierten 
Speicher zu schaffen, bei dem alle defekten Speicherzellen 
schnell und zuverlassig erkannt werden konnen und die Wahr- 
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scheinlichkeit einen defekten integrierten Speicher als Aus- 
schuss aussondern zu mussen, vermindert warden kann. Weiter- 
hin ist es Aufgabe, die Daten der defekten Speichereinheiten 
mit vermindert em Aufwand bereitstellen zu konnen, 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, welches die Schritte 
nach Patentanspruch 1 aufweist, und einen integrierten Spei- 
cher, welcher die Merkmale nach Patentanspruch 24 aufweist, 
gelost . 

Bei einem erf indungsgemaSen Verfahren zum Testen eines inte- 
grierten Speichers, welcher einen Hauptdatenspeicher mit ei- 
ner Mehrzahl an Datenspeichereinheiten aufweist, werden fol- 
gende Verf ahrensschritte durchgef lihrt : 



a) Adressieren einer Datenspeichereinheit , indem die Adresse 
der Datenspeichereinheit an einen mit dem Hauptdatenspei- 
cher verbundenen Adressbus angelegt wird; 

b) Anlegen von Eingabetestdaten an einen mit dem Hauptdaten- 
2 0 speicher verbundenen Datenbus zum Testen der adressierten 

Datenspeichereinheit ; 

c) Auslesen von Ausgabetestdaten aus dem Hauptdatenspeicher, 
insbesondere aus der adressierten Datenspeichereinheit; 

d) Vergleichen der Ausgabetestdaten mit erwarteten Soll- 
2 5 Ausgabetestdaten ; 

e) Zwischenspeichern der angelegten Adresse, der erwarteten 
Soil -Ausgabetestdaten und der Ausgabetestdaten in einem 
Redundanz-Analysespeicher, falls ein Abweichen der Ausga- 
betestdaten von den Soil -Ausgabetestdaten auftritt; 

30 f) Bereitstellen erster redundanter Bereiche des integrierten 
Speichers in dem Redundanz-Analysespeicher und Bereitstel- 
len zumindest zweiter redundanter Bereiche des integrier- 
ten Speichers auBerhalb des Redundanz-Analysespeichers ; 
und 

35 g) Ermitteln einer Reparaturstrategie mittels der redundanten 
Bereiche auf der Basis der in dem Redundanz-Analyse- 
speicher zwischengespeicherten Inf ormationen . 
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Mit dem erf indungsgemafien Verfahren konnen zum einen defekte 
Speicherzellen schnell und zuverlassig detektiert werden und 
zum anderen die Wahrscheinlichkeit , einen defekten integrier- 
5 ten Speicher als Ausschuss aussondern zu mussen, vermindert 
werden. Dariiber hinaus kann der Redundanz-Analysespeicher in 
zweifacher Funktion genutzt werden, indem zum einen diagno- 
stizierte Daten bzw. Inf ormationen uber defekte Datenspei- 
chereinheiten darin gespeichert werden und ferner auf der Ba- 
10 sis der in dem Redundanz-Analysespeicher enthaltenen Informa- 
tionen eine Reparaturstrategie bestimmt werden kann, wobei 
dazu erste redundante Bereiche in dem Redundanz-Analyse- 
speicher und zweite redundante Bereiche auSerhalb des Redun- 
danz-Analysespeichers bereitgestellt werden. Es ist bei dem 
15 erf indungsgemafien Verfahren nicht mehr erf orderlich, zunachst 
alle defekten Datenspeichereinheiten eines gesamten Hauptda- 
tenspeichers mittels eines Fehler-erkennenden oder eines Feh- 
ler-korrigierenden Codes zu erweitern oder in einer im allge- 
meinen sehr groSen Bitmap zu speichern, um erst anschliefiend 

2 0 eine Reparaturstrategie entwickeln zu konnen. Mit dem erf in- 
dungsgemafien Verfahren konnen die Daten der defekten Spei- 
chereinheiten sowie deren Verarbeitung und der damit verbun- 
denen Ermittlung einer optimalen, effektiven und effizienten 
Reparaturstrategie mit reduziertem Aufwand bereitgestellt 

i0^25 werden. Das Reparieren eines integrierten Speichers kann mit 
dem erf indungsgemafien Verfahren aufierst variabel und veran- 
derbar durchgefuhrt werden, und auf die Anzahl und/oder die 
Lage der detektierten defekten Datenspeichereinheiten ange- 
passt werden. Dadurch kann somit ein Verschwenden vieler 

3 0 f unktionstuchtiger Datenspeichereinheiten, wie es bei den im 
allgemeinen weniger detaillierten und mehr grob strukturier- 
ten bekannten Testverf ahren unumganglich ist, verhindert wer- 
den. 



35 



In einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel wird der Hauptdaten- 
speicher zum Testen in mehrere Teilbereiche unterteilt, wobei 
jeder einzelne Teilbereich beliebig ausgewahlt und separat 
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getestet werden kann. Vorteilhaft ist es, wenn die Teilberei- 
che gleich grofi sind. Es kann aber auch bevorzugt vorgesehen 
sein, diese Teilbereiche mit unterschiedlicher GroSe auszu- 
bilden. Fur jeden Teilbereich wird eine eigene Reparaturstra- 
tegie ermittelt. Vorteilhaf ter Weise wird das Testen der ein- 
zelnen Teilbereiche des Hauptdatenspeichers in iterativer 
Weise durchgefuhrt , wobei die Teilbereiche auf einanderf olgend 
getestet werden. Der gesamte Hauptdatenspeicher kann somit 
stuckweise repariert werden. Dadurch kann ein gesamter Test- 
vorgang schneller durchgefuhrt werden. Weist bspw. ein Teil- 
bereich bereits derartig viele Defekte auf, dass ein Reparie- 
ren mit den vorhandenen Redundanzen nicht mehr moglich ist, 
kann bereits hier erkannt werden, dass der gesamte Hauptda- 
tenspeicher nicht mehr zu reparieren ist und weitere Teilbe- 
reiche nicht mehr getestet werden mussen. Des Weiteren ist 
das Ermitteln von Reparaturstrategien fiir kleinere lokale Be- 
reiche des Hauptdatenspeichers weniger aufwandig und einfa- 
cher zu konzipieren. 

Vorteilhaf ter Weise kann vorgesehen sein, dass zumindest ein 
erster Teilbereich des Hauptdatenspeichers als redundanter 
Bereich bereitgestellt wird. Bevorzugt wird der erste Teilbe- 
reich zunachst getestet. Nach dem Abschluss des Testens des 
ersten Teilbereichs werden Nutzinf ormationen eines als weite- 
ren zu testenden Teilbereichs auf den ersten Teilbereich 
ubertragen. Dadurch kann erreicht werden, dass stets ein 
Teilbereich des gesaraten Hauptdatenspeichers testet, insbe- 
sondere wenn die Schaltung keine Betriebsanf orderung hat. Ist 
der erste Teilbereich getestet, wird die Nutzinf ormat ion vom 
nachsten zu testenden Teilbereich des Hauptdatenspeichers auf 
den ersten Teilbereich kopiert bzw. ubertragen und dieser 
weitere Teilbereich kann getestet werden. Dadurch kann dauer- 
haft und kontinuierlich eine Reparatur durchgefuhrt werden, 
wenn ein Fehler aufgetreten ist (Online Test) . Dies ist ge- 
wahrleistet, indem ein Teilbereich des Hauptdatenspeichers 
selbst als redundanter Bereich bereitgestellt wird. Die Red- 
undanz erstreckt sich somit uber eine Mehrzahl an Zeilen 
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und/oder eine Mehrzahl an Spalten, die in dem ersten Teilbe- 
reich als redundance Bereiche bereitstellbar sind. Es kann 
dadurch auch vorgesehen sein, dass das Redundanzverf ahren 
bzw. das Testverf ahren erkennt, welche Teilbereiche nicht 
5 mehr repariert werden konnen, und welche zugehorigen Adressen 
ausgeblendet werden konnen. Die Auswahl der Teilbereiche kann 
allgemein mit wenigen Bits, insbesondere mit den sogenannten 
hoherwertigen Bits, erfolgen. Gibt es beispielsweise 4 Teil- 
bereiche, in die der Hauptspeicher unterteilt wird, so beno- 
10 tigt man 2 Bits, urn diese 4 Teilbereiche eindeutig identifi- 
zieren zu konnen. Werden diese Bits mit einer geeigneten Lo- 
gik, bspw. mit XOR- Element en, umprogrammiert , so konnte quasi 
ein Austauschen der Teilbereiche des Hauptdatenspeichers 
durchgefiihrt werden, und gegebenenf alls ein Ersetzen durch 
15 redundante Teilbereiche erfolgen. Dadurch wird die Moglich- 
keit geschaffen, ein stetiges Testen und Uberprufen durchzu- 
fuhren und gegebenenf alls melden, wenn ein Reparieren nicht 
mehr moglich ist oder nicht erlaubte Fehler auftreten. Dies 
ist besonders fiir sicherheitsrelevanten Anwendungen ein be- 
20 sonderer Vorteil. 

Bevorzugt werden die ersten redundanten Bereiche des Redun- 
danz-Analysespeichers zum Reparieren jedes einzelnen Teilbe- 
reichs bereitgestellt und verwendet . Die zweiten redundanten 
^^^J|25 Bereiche werden vorzugsweise nur fur jeweils einen Teilbe- 

reich bereitgestellt. Die ersten redundanten Bereiche konnen 
somit in flexibler und variabler Weise einem beliebigen Teil- 
bereich zugeordnet werden. 

30 Bevorzugt ist es, wenn die ersten redundanten Bereiche, ab- 
hangig von der Anzahl der detektierten Abweichungen der Aus- 
gabetestdaten von den erwarteten Soil -Ausgabetestdaten, vor 
den weiteren zur Verfugung stehenden redundanten Bereichen 
des integrierten Speichers fiir das Ermitteln der Reparatur- 

35 strategie berucksichtigt werden. In gezielter Weise kann da- 
durch genau festgelegt werden, bei welcher Anzahl an detek- 
tierten defekten Datenspeichereinheiten ein Reparaturversuch 
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zunachst mit den ersten redundanten Bereichen erf olgverspre- 
chender als mit anderen redundanten Bereichen ist. Die Wahr- 
scheinlichkeit einen integrierten Speicher, insbesondere ei- 
nen Teilbereich des Hauptdatenspeichers, erfolgreich, auf- 
5 wandsarm und relativ einfach fehlerfrei bereitstellen zu kon- 
nen, kann dadurch wesentlich erhoht werden. 

Als besonders vorteilhaft erweist es sich, wenn fur die Repa- 
raturstrategie ausschlielSlich erste redundante Bereiche des 
Redundanz-Analysespeichers berucksichtigt bzw. herangezogen 
werden, falls ein Testlauf beendet ist und die Speicherkapa- 
zitat des Redundanz-Analysespeichers hochstens maximal mit 
Inf ormationen der detektierten defekten Datenspeichereinhei- 
ten belegt ist. In diesem Fall, kann in besonders einfacher 
Weise eine Reparaturstrategie ermittelt werden. Es wird le- 
diglich auf die ersten redundanten Bereiche zugegriffen, um 
eine Reparaturstrategie zu bestimmen. Die entsprechenden In- 
f ormationen sind dabei schon in den ersten redundanten Berei- 
chen eingeschrieben, so dass fiir das Konzipieren der Repara- 
turstrategie der Auf wand minimiert wird. 

Wird die Speicherkapazitat des Redundanz-Analysespeichers 
durch die Anzahl der detektierten defekten Datenspeicherein- 
heiten, die im Redundanz-Analysespeicher gespeichert werden, 
^2^25 liberschritten, und ist der erste Testlauf noch nicht abge- 

schlossen, so werden in vorteilhaf ter Weise zum Bestimmen der 
Reparaturstrategie gemaS Schritt g) nachfolgend erlauterte 
Schritte durchgef lihrt . Zunachst werden die in dem Redundanz- 
Analysespeicher zwischengespeicherten Inf ormationen ausgele- 
3 0 sen und an eine Recheneinheit ubertragen. Nachfolgend wird 
eine Zwischen-Reparaturstrategie mittels der zweiten redun- 
danten Bereiche und/oder gegebenenf alls vorhandener dritter 
redundanter Bereiche ermittelt. Diese gegebenenf alls vorhan- 
denen dritten redundanten Bereiche sind ebenfalls auSerhalb 
35 des Redundanz-Analysespeichers angeordnet . Im Anschluss daran 
wird der Testlauf fortgesetzt, falls der erste Testlauf vor 
dem Auslesen der Inf ormationen aus dem Redundanz- 
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Analysespeicher unterbrochen wird. In einem weiteren Schritt 
werden die Schritte a) bis g) wiederholt. 

In einem bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel werden die Informa- 
tionen aus dem Redundanz -Analysespeicher in die Recheneinheit 
erst dann ausgelesen, wenn die Anzahl der detektierten Abwei- 
chungen zwischen den Ausgabetestdaten und den Soll-Ausgabe- 
testdaten die Speicherkapazitat des Redundanz -Analysespei- 
chers ubersteigt oder ein erster Testlauf beendet ist. 



In vorteilhaf ter Weise werden die Schritte a) bis g) so oft 
wiederholt, bis wahrend oder nach dem Durchfiihren von einem 
der Schritte a) bis g) , sowie der vorab beschriebenen Schrit- 
te des Auslesens der Inf ormat ionen, des Ermittelns einer Zwi- 
15 schen-Reparaturstrategie und dem Fortsetzen des Testlauf s, 
ein nicht mehr reparierbarer integrierter Speicher erkannt 
wird, Oder ein Testlauf beendet ist und die Speicherkapazitat 
des Redundanz -Analysespeichers nach dem Beenden des Testlaufs 
hochstens maximal mit Inf ormationen weiterer detektierter de- 
20 fekter Datenspeichereinheiten belegt ist. 

Bevorzugt wird nach dem Beenden des Testlaufs eine endgiiltige 
bzw. abschlieSende Reparaturstrategie mittels einer oder meh- 
rerer vorab bestimmter Zwischen-Reparaturstrategien und er- 
^J^2S sten redundanten Bereichen und/oder gegebenenf alls noch vor- 
handener zweiter redundanter Bereiche und/oder gegebenenf alls 
noch vorhandener zumindest dritter redundanter Bereiche, er- 
mittelt. Durch Einbeziehen aller vorab ermittelten Reparatur- 
moglichkeiten und noch vorhandener Redundanzen kann das Repa- 
30 rieren des integrierten Speichers optimiert werden und eine 

hochstmogliche Wahrscheinlichkeit fur eine vollstandige Repa- 
ratur bei gleichzeitig minimiertem Aufwand ermoglicht werden. 
Dariiber hinaus kann somit verhindert werden, dass viele funk- 
tionstiichtige Datenspeichereinheiten belegt bzw. verschwendet 
35 werden. 
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In besonders bevorzugter Weise ist es moglich, dass beim Er- 
mitteln einer zweiten oder weiteren Zwischen-Reparatur- 
strategie die vorhergehend ermittelten Zwischen-Reparatur- 
strategien verandert werden konnen. Es ist ebenso moglich 
5 beim Ermitteln einer abschlieSenden Reparaturstrategie die 

vorab bestimmten Zwischen-Reparaturstrategien abzuandern oder 
gar ganz zu ersetzen. Dies ist ein besonderer Vorteil, da so- 
mit bis zum AbschluS des Testlaufs eine gewahlte Zwischen- 
Reparaturstrategie oder generell alle vorab erzeugten Repara- 

10 turmoglichkeiten an eine veranderte Struktur bzw. Verteilung 
von defekten Datenspeichereinheiten im Speicherzellenf eld an- 
w gepasst werden kann. Dadurch kann bis zum Ende des Testlaufs 
eine hohe Flexibilitat des Testverf ahrens ermoglicht werden, 
woraus sich besonders effiziente Reparaturalternativen er- 

15 stellen lassen. Daraus resultiert wiederum eine hohe Wahr- 
scheinlichkeit den Speicher reparieren zu konnen ohne dabei 
eine groSe Anzahl an f unktionstiichtigen Datenspeichereinhei- 
ten zu belegen. 

2 0 Es kann vorgesehen sein, dass die in dem Redundanz- 

Analysespeicher zwischengespeicherten Inf ormationen schritt- 
weise ausgelesen werden. Es kann aber auch vorgesehen sein, 
dass die in dem Redundanz-Analysespeicher zwischengespeicher- 
ten Inf ormationen vollstandig ausgelesen werden und erst dann 
1^2 5 in der Recheneinheit mit dem Ermitteln einer Reparaturstrate- 
gie begonnen wird. In vorteilhaf ter Weise konnen aus dem Red- 
undanz-Analysespeicher ausgelesene Inf ormationen wahrend dem 
Ermitteln einer Zwischen-Reparaturstrategie oder einer ab- 
schlieSenden Reparaturstrategie wieder in den Redundanz- 

30 Analysespeicher geschrieben werden. Die Inf ormationen werden 
somit wieder zuruck iibertragen. Dies ist unter anderem dann 
von Vorteil, wenn die ersten ausgelesenen Inf ormationen de- 
fekte Datenspeichereinheiten charakterisieren, die derart auf 
dem Speicherzellenf eld verteilt sind, dass nur eine relativ 

35 uneffektive Zwischen-Reparaturstrategie oder abschlieSende 

Reparaturstrategie ermittelt werden konnte, und ein Reparie- 
ren nur unter einer erheblichen Verschwendung intakter Daten- 
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speichereinheiten erreichbar ware. Indem ein Zuriickschieben 
in den Redundanz-Analysespeicher durchgefuhrt wird, und somit 
ein mogliches Reparieren dieses oder dieser defekten Daten- 
speichereinheiten zuriickgestellt wird, kann die Gute der Re- 
5 paraturstrategie erhoht werden. 

In vorteilhaf ter Weise werden vor dem Ermitteln einer Zwi- 
schen-Reparaturstrategie die exakten Def ektpositionen in den 
Ausgabetestdaten bestimmt, indem in der Recheneinheit ein 

0 bitweiser Vergleich zwischen den erwarteten Soli -Ausgabe- 
testdaten und den Ausgabetestdaten durchgefuhrt wird. Dadurch 
ergibt sich eine genaue Lage der defekten Bits bzw. der de- 
fekten Speicherzellen im Speicherzellenf eld des Hauptdaten- 
speichers und die Auswahl, welche redundanten Bereiche fur 

5 eine Reparaturstrategie vorzugsweise geeignet erscheinen, 
kann wesentlich verbessert werden. 

Vorteilhaf t ist es, diejenigen Inf ormationen, mit denen ge- 
kennzeichnet wird, welche erst en redundanten Bereiche 
0 und/oder welche zweiten redundanten Bereichen und/oder welche 
gegebenenf alls vorhandenen dritten redundanten Bereiche fur 
eine Zwischen-Reparaturstrategie oder eine abschlieSende Re- 
paraturstrategie berucksichtigt werden, in Speicherregister, 
die mit der Recheneinheit verbunden sind, einzuschreiben. 

5 

In vorteilhaf ter Weise wird der erste Testlauf wahrend dem 
Auslesen der Inf ormationen aus dem Redundanz-Analysespeicher 
und dem Ermitteln einer Zwischen-Reparaturstrategie unterbro- 
chen. Es kann vorgesehen sein, dass nach dem Fortsetzen des 

0 ersten Testlauf s ein Test-Algorithmus zum Testen gewahlt 
wird, der unterschiedlich zu dem Test-Algorithmus ist, mit 
dem das Testen vor dem Unterbrechen des ersten Testlaufs 
durchgefuhrt wird. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass 
der Testlauf mit dem gleichen Test-Algorithmus fortgesetzt 

;5 wird, der vor dem Unterbrechen verwendet wurde . Vorgesehen 
sein kann auch, dass nach dem Abschlufi des ersten Testlauf 
ein Oder mehrere weitere Testlaufe durchgefuhrt werden, wobei 
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bei jedem weiteren Testlauf unterschiedliche Test-Algorithmen 
eingesetzt warden. Dadurch kann ein flexibler Testablauf ge- 
wahrleistet werden, in dem mehrere Test-Algorithmen fur einen 
weiteren Testlauf zur Verfugung gestellt und ausgewahlt wer- 
5 den konnen. Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit , defekte Da- 
tenspeichereinheiten zu detektieren,^ erhoht werden. In beson- 
ders vorteilhaf ter Weise konnen dadurch Bit -orient ierte oder 
Wort -orient ierte Defekte detektiert werden, indem spezielle 
Test-Algorithmen eingesetzt werden, die es erlauben derartig 
10 kategorisierte Defekte mit hoher Wahrscheinlichkeit detektie- 
ren zu konnen. Die Effektivitat des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens kann somit erhoht werden. 

In bevorzugter Weise wird der erste Testlauf mit der maxima- 
15 len Taktfrequenz des integrierten Speichers durchgef iihrt . Da- 
durch kann erreicht werden, dass der integrierte Speicher 
quasi unter Bedingungen getestet wird, die im spateren Ein- 
satz des integrierten Speichers bestehen. Weiterhin kann da- 
durch die Wahrscheinlichkeit, defekte Datenspeichereinheiten 
2 0 zu detektieren, erhoht werden. 

Weiterhin ist es vorteilhaf t, dass beim Auslesen der in dem 
Redundanz-Analysespeicher gespeicherten Inf ormationen dieje- 
nige Taktfrequenz, mit der der integrierte Speicher getestet 
^5 wird, reduziert wird und erst wieder erhoht wird, wenn 

Schritt g) abgeschlossen ist und der Test gegebenenf alls 
fortgesetzt wird. Allgemein kann gesagt werden, dass die 
Taktfrequenz und somit die Testgeschwindigkeit in alien Modu- 
len angepasst werden kann. Eine geringe Taktfrequenz ist ge- 
30 eignet, um mit externer Test-Logik oder weiteren langsamer 
arbeitenden Modulen zu kommunizieren. Auch der Speichertest 
kann individuell eingestellt werden. Dadurch kann erreicht 
werden, dass die Prufscharfe wesentlich verbessert und erhoht 
werden kann. 



35 



In besonders vorteilhaf ter Weise umfasst die Datenbreite, die 
ein erster redundanter Bereich aufweist, ein Intervall, das 
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von einem einzigen Bit bis zu einer ein gesamtes Wort bilden- 
den Anzahl an Bits reichen kann, und die Datenbreiten der 
zweiten und gegebenenf alls der dritten redundanten Bereiche 
jeweils ein Intervall umfassen, das von einem einzigen Bit 
5 bis zu einer eine gesamte Zeile oder mehrere Zeilen oder eine 
gesamte Spalte oder mehrere Spalten bildenden Anzahl an Bits 
reicht . Dadurch kann gewahrleistet werden, dass eine Repara- 
turstrategie mit moglichst wenig Verlust an f unktionstuchti- 
gen Datenspeichereinheiten durchgefuhrt werden kann. Daruber 

10 hinaus ist ein weiterer Vorteil dadurch gegeben, dass jeder 
redundante Bereich unterteilt werden kann und somit mit va- 
riablen und unterschiedlichen Datenbreiten in vielfal tiger 
weise konzipiert werden kann und der Verteilung der defekten 
Datenspeichereinheiten bei der erf orderliche Reparaturstrate- 

15 gie angepasst werden kann. Ist beispielsweise ein zweiter 

redundanter Bereich als eine redundante Zeile ausgebildet, so 
kann diese Zeile komplett fiir eine Reparaturstrategie heran- 
gezogen werden. Es ist aber auch moglich, dass die redundante 
Zeile halbiert wird, wobei die erste Halfte fiir eine mog- 

2 0 lichst effiziente Behebung eines ersten defekten Bereichs an 
Datenspeichereinheiten herangezogen wird und die zweite Half- 
te fur eine moglichst effiziente Behebung weiterer Bereiche 
an defekten Datenspeichereinheiten fur eine Reparaturstrate- 
gie herangezogen wird- Des Weiteren kann beispielsweise auch 
5 vorgesehen sein, eine der beiden Halften der halbierten Zeile 
nochmals zu unterteilen. Dies kann soweit durchgefuhrt wer- 
den, bis ein einziges Bit als redundante Einheit zum Reparie- 
ren vorhanden ist. In analoger Weise kann dies fur die drit- 
ten redundanten Bereiche, die beispielsweise als redundante 
0 Spalten ausgebildet sind, durchgefuhrt werden. In gleicher 
Weise kann dies auch fur die ersten redundanten Bereiche des 
Redundanz-Analysespeichers vorgesehen werden. Daraus ergibt 
sich eine sehr hohe Vielfalt an unterschiedlichen Datenbrei- 
ten der verschiedenen redundanten Bereiche, wodurch eine 
5 enorm hohe Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten von unter- 
schiedlichen redundanten Bereichen, welche jede fur sich noch 
eine Vielzahl an unterschiedlichen Datenbreiten aufweisen 
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konnen, erreicht warden kann. Dies ermoglicht eine optimale 
Zwischen-Reparaturstrategie oder auch abschlieSende Repara- 
turstrategie zu generieren. Neben den oben genannten Flachen- 
vorteilen konnen auch Geschwindigkeitsvorteile der Schaltung 
erzielt werden. 

Bevorzugt ist as, dass im Anschluss an das Reparieren des in- 
tegrierten Speichers die Inf ormationen der aktivierten ersten 
redundanten Bereiche und/oder der zweiten redundanten Berei- 
che und/oder der gegebenenf alls dritten redundanten Bereiche, 
in einen nicht-f liichtigen Speicher einprogrammiert werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, dass Defekte in ersten redun- 
danten Bereichen und/oder zweiten redundanten Bereichen 
und/oder Defekte in dritten redundanten Bereichen, welche fur 
eine Zwischen-Reparaturstrategie herangezogen werden, erkannt 
werden und durch andere erste redundante Bereiche und/oder 
andere zweite redundante Bereiche und/oder andere dritte red- 
undante Bereiche und/oder erste redundante Bereiche ersetzt 
werden. Dadurch kann ermoglicht werden, dass die fur eine 
Zwischen-Reparaturstrategie oder eine abschlieSende Repara- 
turstrategie ausgewahlten und benotigten zweiten und/oder 
dritten redundanten Bereiche, bei denen beim Fort set zen eines 
Testlaufs Oder einem neu gestarteten Testlauf erkannt wird, 
dass sie selbst defekte Datenspeichereinheiten aufweisen, 
auch repariert werden konnen, solange redundante Bereiche im 
integrierten Speicher zur Verfiigung stehen, 

Es kann vorgesehen sein, das erf indungsgemafie Verfahren mit 
bekannten Testverf ahren zu kombinieren, welche Fehler- 
erkennende Codes und Fehler-korrigierende Codes verwenden. 

Bin erf indungsgemaSer integrierter Speicher weist eine Mehr- 
zahl an Speicherzellen, die in einem Speicherzellenf eld ange- 
ordnet sind, auf . Ferner umfasst der integrierte Speicher ei- 
ne Mehrzahl an Zeilenleitungen und Spaltenleitungen, wobei 
die Mehrzahl an Zeilenleitungen regulare und redundante Zei- 
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lenleitungen aufweist und die Mehrzahl an Spaltenleitungen 
regulare und redundante Spaltenleitungen aufweist. Des Weite- 
ren umfasst der integrierte Speicher eine Selbsttesteinheit , 
einen Redundanz-Analysespeicher mit ersten redundanten Berei- 
5 chen, eine Recheneinheit , und zweite redundante Bereiche, wo- 
bei die zweiten redundanten Bereiche auSerhalb des Redundanz- 
Analysespeichers angeordnet sind. Die Selbsttesteinheit uber- 
pruft bei einem Zugriff auf eine Zeilenleitung die Inhalte 
der ausgewahlten Datenspeichereinheiten auf deren Korrekt- 
10 heit. Der Redundanz-Analysespeicher ist mit der Selbstte- 
steinheit verbunden und speichert die Inf ormationen von un- 
korrekten Datenspeichereinheiten. Die Recheneinheit ist mit 
der Selbsttesteinheit und dem Redundanz-Analysespeicher ver- 
bunden, wobei diese Recheneinheit eine Reparaturstrategie auf 
15 Basis der in dem Redundanz-Analysespeicher gespeicherten In- 
formationen ermittelt und gegebenenf alls ein Aktivieren von 
redundanten Worten im Redundanz-Analysespeicher einleitet. 
Mittels dem erf indungsgemaiSen integrierten Speicher kann er- 
reicht werden, dass defekte Datenspeichereinheiten schnell 
20 und zuverlassig erkannt werden und eine sehr effektive und 
effiziente Reparaturstrategie konzipiert werden kann. Der 
Redundanz-Analysespeicher kann somit in zweifacher Form ge- 
nutzt werden, indem er zum einen als Speichereinheit dient, 
in den die Inf ormationen von unkorrekt erkannten Datenspei- 
^j2S chereinheiten gespeichert werden und als zweites, quasi als 
Redundanz-Datenspeicher dient, in dem gegebenenf alls erste 
redundante Bereiche, welche zum Reparieren des integrierten 
Speichers ausgewahlt und aktiviert werden, abgelegt sind. 

3 0 In vorteilhaf ter Weise weist der integrierte Speicher eine 
Algorithmuseinheit zum Auswahlen von Test-Algorithmen auf, 
welche mit der Selbsttesteinheit und der Recheneinheit elek- 
trisch verbunden ist. 



35 



Das erf indungsgemaSe Verfahren zum Testen von integrierten 
Speichern und der erf indungsgemafie integrierte Speicher er- 
moglichen ein Detektieren von defekten Datenspeichereinheiten 
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ohne Fehler-erkennende bzw. Fehler-korrigierende Codes. Es 
ist nicht mehr erf orderlich, zunachst alle defekten Daten- 
speichereinheiten zu detektieren und eine gesamte Bitmap der 
fehlerhaften Datenspeichereinheiten zu erstellen, urn auf Ba- 
5 sis dieser im Allgemeinen sehr groSen und Speicherkapazitat- 
intensiven Bitmap eine Reparaturstrategie zu ermitteln. Das 
Testen wird vorteilhaf ter Weise dadurch erleichtert, dass le- 
diglich Teilbereiche des gesamten Hauptspeichers in iterati- 
ver Weise getestet werden und versucht wird zunachst dies De- 
10 fekte dieser Teilbereiche vollstandig beheben zu konnen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand schematischer Zeichnun- 
' < gen naher erlautert . Es zeigen: 

15 Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemafien integrier- 
ten Speichers; und 

Fig. 2 ein Flussdiagramm eines erf indungsgemaSen Verfahrens- 
ablauf s . 

20 

Ein Blockschaltbild eines integrierten Speichers ist in Fig. 
1 gezeigt. Der integrierte Speicher weist einen Hauptdaten- 
speicher SP auf, in dem ein nicht dargestelltes Speicherzel- 
lenfeld mit einer Mehrzahl an Speicherzellen, die insbesonde- 
i|^jj25 re matrixf ormig angeordnet sind, angeordnet ist. Der Hauptda- 
tenspeicher SP kann zum Testen in mehrere nicht dargestellte, 
gleich groSe oder unterschiedlich grolSe Teilbereiche aufge- 
teilt werden. Der Hauptdatenspeicher SP ist mit einem ersten 
Multiplexer MUXl verbunden, welcher erste Eingange auf weist, 

3 0 an denen ein externes Adresssignal SI, ein externes Datensi- 
gnal S2 sowie ein externes Steuersignal S3 anlegbar sind. Des 
Weiteren weist der integrierte Speicher eine Selbsttestein- 
heit STE auf, welche als MBIST-Einheit (Memory Built- In-Self - 
Test-Einheit) ausgefuhrt ist. Die Selbsttesteinheit STE ist 

35 mit dem Hauptdatenspeicher SP und mit einem Redundanz- 

Analysespeicher RAS verbunden. Ferner umfasst der integrierte 
Speicher eine Recheneinheit RE, die mit dem Redundanz- 



200212372 



19 



Analysespeicher RAS und mit einer Algorithmuseinheit ALE ver- 
bunden ist. Die Algorithmuseinheit ALE ist daruber hinaus mit 
der Selbsttesteinheit STE elektrisch verbunden. Eine Fest- 
wertspeichereinheit bzw. Fuse-Box-Einheit FB ist mit dem 
5 Hauptdatenspeicher SP und dem Redundanz -Analysespeicher RAS 
verbunden . 

Die mit dem ersten Multiplexer MUXl bzw. dem Hauptdatenspei- 
cher SP verbundene Selbsttesteinheit STE umfasst eine Steuer- 
10 einheit STE_ST, einen Adressengenerator STE_AG und einen 

Testdatengenerator STE_TDG. Die Steuereinheit STE_ST ist uber 
eine Steuerleitung SL mit dem Hauptdatenspeicher SP verbun- 
^ den. Der Adressengenerator STEAD ist uber eine Adressenlei- 
tung AL und der Testdatengenerator STE_TDG ist iiber eine Da- 
15 tenleitung DL mit dem Hauptdatenspeicher SP verbunden. Die 

Selbsttesteinheit STE weist weiterhin ein Adressenregister AR 
und ein erstes Datenregister SDR auf . In dem ersten Datenre- 
gister SDR werden die zu einer bestimmten Adresse, welche in 
dem Adressenregister AR zwischengespeichert ist, zugeordneten 
20 Soll-Ausgabetestdaten zwischengespeichert. Weiterhin umfasst 
die Selbsttesteinheit STE eine Datenvergleichsschaltung VG, 
mittels der die in dem Datenregister SDR zwischengespeicher- 
ten Soll-Ausgabetestdaten mit den aus dem Hauptdatenspeicher 
SP ausgelesenen Ausgabetestdaten, welche in einem zweiten Da- 
:(^25 tenregister ADR zwischengespeichert sind, verglichen werden. 




Die Datenvergleichsschaltung VG ist zu diesem Zweck mit Da- 
tenleitungen mit dem ersten Datenregister SDR und dem zweiten 
Datenregister ADR verbunden. In vorteilhaf ter Weise ist diese 
Datenvergleichsschaltung VG als EXOR-Schaltung ausgefiihrt. 

30 Die Datenvergleichsschaltung VG weist einen Ausgang auf, der 
mit einem Eingang eines Flag-Bit-Registers FRO verbunden ist. 
Mittels dem Flag-Bit -Register FRO und dem darin gespeicherten 
Flag-Bit wird eine durch die Datenvergleichsschaltung VG er- 
kannte Abweichung zwischen den Ausgabetestdaten und den er- 

3 5 warteten Soll-Ausgabetestdaten, und damit eine defekte Daten- 
speichereinheit , angezeigt. Wird ein derartiges Abweichen 
durch die Datenvergleichsschaltung VG detektiert, und somit 
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eine defekte Datenspeichereinheit innerhalb des Hauptdaten- 
speichers SP detektiert, wird die in dem Adressenregister AR 
zwischengespeicherte Adresse, der als defekt erkannten Daten- 
speichereinheit, iiber eine weitere Adressenleitung in ein er- 
5 stes Redundanz-Adressenregister ARl eines Redundanz- 

Adressenspeichers des Redundanz-Analysespeichers RAS gespei- 
chert . Gleichzeitig werden die in dem ersten Datenregister 
SDR befindlichen Soll-Ausgabetestdaten in ein erstes Redun- 
danz-Datenspeicher-register SDRl eines ersten Redundanz- 
10 Datenspeichers des Redundanz-Analysespeichers RAS gespei- 

chert- Gleichzeitig werden auch die in dem zweiten Datenregi- 
ster ADR der Selbsttesteinheit STE enthaltenen Ausgabetestda- 
ten in einem ersten Redundanz-Datenspeicherregister ADRl ei- 
nes zweiten Redundanz-Datenspeichers des Redundanz - Analyse - 
15 speichers RAS gespeichert . Der Redundanz -Adressenspeicher des 
Redundanz-Analysespeichers RAS umfasst im Ausfiihrungsbei spiel 
die Redundanz-Adressenspeicherregister ARl, AR2 und AR3 . Der 
erste Redundanz -Datenspeicher des Redundanz-Analysespeichers 
RAS umfasst die Redundanz -Datenspeicherregister SDRl, SDR2 
20 und SDR3 . Ferner umfasst der zweite Redundanz -Datenspeicher 
des Redundanz-Analysespeichers RAS die Redundanz -Datenspei- 
cherregister ADRl, ADR2 und ADR3 . Bei jeder durch die Daten- 
vergleichsschaltung VG erkannten Abweichung der Soll-Aus- 
gabetestdaten von den Ausgabetestdaten werden die entspre- 
;ip[.25 chende Adresse, die zugeordneten erwarteten Soil -Ausgabetest- 
daten sowie die Ausgabetestdaten parallel in den Redundanz- 
Analysespeicher RAS eingeschoben und gespeichert . 

Es kann auch vorgesehen sein, dass das Speichern der Adressen 
3 0 der detektierten defekten Datenspeichereinheiten und das 
Speichern der dieser Adresse zugeordneten Soil -Ausgabe- 
testdaten sowie der Ausgabetestdaten in den Redundanz - 
Analysespeicher RAS nicht parallel sondern seriell blockweise 
getaktet eingespeichert wird. In diesem Fall werden die Flag- 
35 Bit -Register FRl, FR2 und FR3 , die zugehorigen Redundanz - 

Adressenspeicherregister ARl, AR2 und AR3 , die zugeordneten 
Redundanz-Datenspeicherregister SDRl, SDR2 und SDR3 des er- 
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sten Redundanz-Datenspeichers sowie die Redundanz- 
Datenspeicherregister ADRl, ADR2 und ADR3 des zweiten Redun- 
danz-Datenspeichers zu einem Datenblock zusammengeschaltet . 
Dieser Datenblock wird zusatzlich mit den jeweils vorangehen- 
5 den sowie den nachgeordneten Datenblocken der Flag-Bit - 

Register, der Redundanz-Adressenspeicherregister , sowie den 
Redundanz-Datenspeicherregistern des ersten und des zweiten 
Redundanz-Datenspeichers zusammengeschaltet. Ferner sind die 
Ausgange der Redundanz-Datenspeicherregister SDRl, SDR2 und 
10 SDR3 mit einem ersten Eingang eines zweiten Multiplexers MUX2 
verbunden. Weiterhin sind die in den jeweiligen Registerban- 
ken als letztes angeordneten Register, im Ausf uhrungsbeispiel 
das Flag-Bit-Register FR3 , das Redundanz-Adressenspeicherre- 
gister AR3 , das Redundanz-Datenspeicherregister SDR3 und das 
15 Redundanz-Datenspeicherregister ADR3 mit der Recheneinheit 

RE, insbesondere mit den entsprechenden Registern in der Re- 
cheneinheit RE, verbunden. Des Weiteren ist das Flag-Bit - 
Register FR3 mit einem Eingang des Flag-Bit -Registers FR4 
verbunden. Dieses Flag-Bit -Register FR4 ist mit einem Eingang 
2 0 der Recheneinheit RE verbunden. Sind die Flag-Bit -Register 
FRl bis FR3, die Redundanz-Adressenspeicherregister ARl bis 
AR3, die Redundanz-Datenspeicherregister SDRl bis SDR3 des 
ersten Redundanz-Datenspeichers und die Redundanz- 
Datenspeicherregister ADRl bis ADR3 des zweiten Redundanz- 
1^25 Datenspeichers des Redundanz-Analysespeichers RAS belegt, und 
wird das im Flag-Bit-Register FR3 gesetzte Flag-Bit nach Auf- 
treten einer weiteren detektierten Abweichung zwischen erwar- 
teten Soll-Ausgabetestdaten und Ausgabetestdaten des Hauptda- 
tenspeichers SP hinaus geschoben, so wird der Recheneinheit 
30 RE uber das im Flag-Bit-Register FR4 gespeicherte Flag-Bit 
angezeigt, dass die Speicherkapazitat des Redundanz- 
Analysespeichers RAS uberschritten wird und die in dem Redun- 
danz-Analysespeicher RAS gespeicherten Inf ormationen in die 
Recheneinheit RE ausgelesen werden oder gegebenenf alls eine 
35 Reparatur des Hauptdatenspeichers SP nicht mehr moglich ist. 
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Des Weiteren ist die Recheneinheit RE uber die Signalleitung 
BDI mit dem Redundanz-Analysespeicher RAS, insbesondere mit 
dam Redundanz-Datenspeicherregister ADRl, verbunden. Der Red- 
undanz-Analysespeicher RAS ist seinerseits liber die Signal - 
5 leitung BDO, welche an einem Ausgang des Flag-Bit-Registers 
FR3 anliegt, mit der Recheneinheit RE elektrisch verbunden. 
Die Signalleitung BDO ist in der Recheneinheit mit einem er- 
sten Eingang eines nicht dargestellten Multiplexers verbun- 
den. Ferner ist die Signalleitung BDO am Eingang eines nicht 

10 dargestellten Datenspeicherregisters angeschlossen, in wel- 
ches die Ausgangstestdaten des Redundanz -Datenspeicherre- 
gisters ADR3 geschrieben werden. An einem zweiten Eingang 
dieses Multiplexers der Recheneinheit RE ist ein Ausgang ei- 
nes nicht dargestellten Flag-Bit-Registers der Recheneinheit 

15 RE angeschlossen. Am Ausgang dieses Multiplexers liegt die 

Signalleitung BDI an. Dadurch wird sozusagen ein geschlosse- 
ner Datenkreislauf zwischen dem Redundanz-Analysespeicher RAS 
und der Recheneinheit RE ausgebildet . Daten und Adressen kon- 
nen somit von dem Redundanz-Analysespeicher RAS in die Re- 

2 0 cheneinheit RE und zuruck geschoben werden. 

Der zweite Multiplexer MUX2 weist einen zweiten Eingang auf , 
der mit dem Ausgang des Hauptdatenspeichers SP verbunden ist. 
Abhangig davon, ob eine an einem Adressbus anliegende Adresse 

25 nach erfolgter Reparatur des Hauptdatenspeichers SP in einem 
Redundanz-Adressenspeicherregister abgelegt ist, oder ob die- 
se angelegte Adresse im Testlauf als korrekt im Hauptdaten- 
speicher SP erkannt wurde, wird entweder der erste Eingang 
Oder der zweite Eingang des zweiten Multiplexers MUX2 ange- 

30 steuert, um die jeweils dieser Adresse zugeordneten Daten 
uber den Multiplexer MUX2 durchzuschalten. 

Die Recheneinheit RE ermittelt anhand der aus dem Redundanz- 
Analysespeicher RAS ausgelesenen Inf ormationen eine Repara- 
35 turstrategie zum Reparieren des Hauptdatenspeichers SP. Die 

Inf ormationen, welche redundanten Zeilen und/oder redundanten 
Spalten und/oder redundanten Worte zu einer optimalen Repara- 
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turstrategie beitragen, werden in den Redundanz-Registern 
RDRl und RDR2 , welche mit der Recheneinheit RE verbunden 
sind, programmiert . Die Recheneinheit RE ist mit der Algo- 
rithmuseinheit ALE uber mehrere Signalleitungen verbunden. 
5 Uber die Signal leitung SWL wird der Algorithmuseinheit ALE 

ein Signal ubermittelt, dass redundante Spalten fur eine wei- 
tere Reparatur des Hauptdatenspeichers SP nicht mehr zur Ver- 
fugung stehen bzw, dass die verfugbaren redundanten Zeilen 
bei der bisher ermittelten Zwischen-Reparaturstrategie voll- 
10 standig benotigt wurden. In entsprechender Weise wird uber 
die Signalleitung SBL ein Signal an die Algorithmuseinheit 
ALE libertragen, mit dem angezeigt wird, dass keine weiteren 
redundanten Spalten fur eine Reparatur zur Verfugung stehen. 
Uber die Signalleitung SR steuert die Recheneinheit RE die 
15 Algorithmuseinheit ALE sowie die Selbsttesteinheit STE der- 
art, dass beim Auslesen der Inf ormationen aus dem Redundanz- 
Analysespeicher RAS ein Testlauf unterbrochen werden kann und 
nach dem Ermitteln einer Reparaturstrategie durch die Rechen- 
einheit RE dieser Testlauf wieder fortgesetzt werden kann. 

2 0 Des Weiteren wird uber die Signalleitung SOF ein Signal an 

die Algorithmuseinheit ALE ubertragen, mit dem angezeigt 
wird, dass die Speicherkapazitat des Redundanz -Analyse - 
speichers RAS belegt ist, oder die mittels der Datenver- 
gleichsschaltung VG detektierten Abweichungen zwischen Ausga- 

^25 betes tdaten des Hauptdatenspeichers SP und Soll-Ausgabe- 
testdaten, die Speicherkapazitat des Redundanz -Analyse- 
speicher RAS ubersteigt. Die Signale der Signalleitungen SWL, 
SBL, SR und SOF werden an eine Steuereinheit ALE_ST der Algo- 
rithmuseinheit ALE libertragen. Uber diese Steuereinheit 

30 ALE_ST konnen die unterschiedlichen Test-Algorithmen ALl bis 
ALN aktiviert werden und an die Selbsttesteinheit STE ange- 
legt werden - 

Ein bevorzugtes Aus fuhrungsbei spiel des erf indungsgemaSen 

3 5 Verfahrens zum Testen eines integrierten Speichers wird an- 

hand eines Ablauf diagramms gemaS Fig. 2 erlautert. Nachdem 
das erf indungsgemaSe Verfahren zum Testen des integrierten 
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Speichers gestartet ist, werden die Redundanz-Adres sen- 
register ARl bis AR3 des Redundanz-Adressenspeichers des Red- 
undanz-Analysespeichers RAS initialisiert bzw. zuriickgesetzt . 
Der Hauptdatenspeicher SP wird in mehrere Teilbereiche unter- 
5 teilt und einer dieser Teilbereiche wird zum Testen ausge- 
wahlt. In dem Verf ahrensschritt SI wird eine Datenspei- 
chereinheit im Datenspeicherf eld dieses Teilbereichs des 
Hauptdatenspeichers SP adressiert, indem eine in dem Adres- 
sengenerator STE_AG der Selbsttesteinheit STE erzeugte Adres- 
10 se liber die Adressenleitung AL an den Hauptdatenspeicher SP 
angelegt wird. Gleichzeitig werden in dem Testdatengenerator 
STE_TDG der Selbsttesteinheit STE Eingabetestdaten erzeugt, 
welche an die zum Testen der mittels der angelegten Adresse 
ausgewahlten Datenspeichereinheit angelegt werden. In einem 
15 nachfolgenden Verf ahrensschritt S2 werden Ausgabetestdaten 

aus der adressierten Datenspeichereinheit des Hauptdatenspei- 
chers SP ausgelesen und in das zweite Datenregister ADR der 
Selbsttesteinheit STE eingeschrieben. Diese Ausgabetestdaten 
werden von dem zweiten Datenregister ADR an die Datenver- 
2 0 gleichsschaltung VG libertragen, welche diese Ausgabetestdaten 
mit erwarteten Soli -Ausgabetestdaten aus dem ersten Datenre- 
gister SDR vergleicht. 

Wird bei dem Vergleich in der Datenvergleichsschaltung VG ei- 
25 ne Abweichung zwischen den Ausgabetestdaten und den erwarte- 
ten Soli -Ausgabetestdaten f estgestellt , geht das Verfahren zu 
Schritt S3 uber. In diesem Schritt S3 wird zunachst uber- 
pruft, ob der Redundanz-Adressenspeicher des Redundanz- 
Analysespeichers RAS noch freie Redundanz-Adressenregister 
30 ARl, AR2, AR3 auf weist . Wird hierbei f estgestellt , dass die 

Redundanz-Adressenregister ARl bis AR3 noch nicht vollstandig 
belegt sind, wird in einem nachfolgenden Verf ahrensschritt S4 
die angelegte Adresse aus dem Adressenregister AR der Selbst- 
testeinheit STE in das erste Redundanz-Adressenregister ARl 
35 in dem Redundanz-Analysespeicher RAS gespeichert . Gleichzei- 
tig werden die erwarteten Soil -Ausgabetestdaten vom Datenre- 
gister SDR der Selbsttesteinheit STE in das erste Redundanz- 
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Datenspeicherregister SDRl des ersten Redundanz-Daten- 
speichers in dem Redundanz-Analysespeicher RAS gespeichert . 
Ebenso werden gleichzeitig die in dem zweiten Datenregister 
ADR zwischengespeicherten Ausgabetestdaten in das erste Red- 
5 undanz -Datenspeicherregister ADRl des zweiten Redundanz- 
Datenspeichers des Redundanz-Analysespeichers RAS gespei- 
chert. Das Speichern der Adressen und der dieser Adresse zu- 
geordneten Daten in die Register ARl, SDRl und ADRl erfolgt 
synchron getaktet . Im Ausf lihrungsbeispiel sind der die Regi- 

10 ster ARl bis AR3 umfassende Redundanz-Adressenspeicher , der 
die Register SDRl bis SDR3 umfassende erste Redundanz- 
Datenspeicher , der die Register ADRl bis ADR3 umfassende 
zweite Redundanz-Datenspeicher , sowie die Flag-Bit-Register 
FRl bis FR4 in vorteilhaf ter Weise derart ausgebildet, dass 

15 in den jeweiligen Registern bereits abgespeicherte Informa- 
tionen zur nachsten Registereinheit waiter geschoben werden, 
wenn eine weitere Adresse, ein weiteres Flag-Bit, weitere 
Ausgabetestdaten und weitere Soil -Ausgabetestdaten von der 
Selbsttesteinheit STE in den Redundanz-Analysespeicher RAS 

2 0 eingespeichert werden. In bevorzugter Weise erfolgt im Aus- 

fuhrungsbei spiel das Speichern der Adressen, der Ausgabetest- 
daten und der Soil -Ausgabetestdaten in die entsprechenden Re- 
gister des Redundanz-Analysespeichers RAS parallel. Es kann 
aber auch in serieller Weise erfolgen. 

25 

Sind die entsprechenden Daten (Flag-Bit, Adresse, Ausgabe- 
testdaten, Soil -Ausgabetestdaten) von der Selbsttesteinheit 
STE in den Redundanz-Analysespeicher RAS eingespeichert, wird 
der Testlauf mit dem Testen einer weiteren Adresse des ausge- 

3 0 wahlten Teilbereichs des Hauptdatenspeichers SP, gemaiS Ver- 

f ahrensschritt S5, fortgefiihrt. Die Verf ahrensschritte SI und 
S2 werden wiederholt. Wird auch fiir diese weitere Adresse ei- 
ne Abweichung zwischen den Ausgabetestdaten und den erwarte- 
ten Soil -Ausgabetestdaten in der Datenvergleichsschaltung VG 
35 detektiert, werden die Schritte S3 bis S5 analog durchge- 

fiihrt, solange die Adressenregister ARl bis AR3 Speichermog- 
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lichkeiten fiir eine weitere einzuspeichernde Adresse aufwei- 
sen. 

Wird fur diese weitere getestete Adresse im Verf ahrensschritt 
5 S2 eine Ubereinstiiranung zwischen den Ausgabetestdaten und den 
erwarteten Soil -Ausgabetestdaten detektiert, wird das Test- 
verfahren mit dem Schritt 36 fortgesetzt. In diesem Verf ah- 
rensschritt S6 wird uberpruft, ob ein erster Testlauf voll- 
standig beendet ist, d.h. alle zu testenden Adressen des aus- 

10 gewahlten Teilbereichs des Hauptdatenspeichers SP getestet 
wurden. Ist der erste Testlauf noch nicht vollstandig been- 
det, wird gemaS Verf ahrensschritt S5 eine weitere Datenspei- 
chereinheit des Teilbereichs des Hauptdatenspeichers SP durch 
Anlegen der zugeordneten Adresse adressiert und durch Anlegen 

15 entsprechender Eingabetestdaten getestet. 

Wird im Verf ahrensschritt S6 f estgestellt , dass der erste 
Testlauf und das Testen des ersten Teilbereichs des Hauptda- 
tenspeichers SP vollstandig durchgefiihrt ist, wird dieser er- 

20 ste Teilbereich, wenn moglich, vollstandig repariert. Die Re- 
paraturstrategie wird in diesem Fall ausschlieSlich durch die 
in dem Redundanz-Analysespeicher HAS bereitgestellten Spei- 
cherregister SDRl bis SDR3 und die Adressenspeicherregister 
ARl bis ARB gebildet. Wird das Testverf ahren bzw. der erste 

f.5 Testlauf mit einer individuell einstellbaren Taktfrequenz 

durchgefuhrt , die insbesondere der maximalen Taktfrequenz des 
integrierten Speichers entspricht, so wird in dem Verf ahrens- 
schritt S7 zunachst diese individuell eingestellte bevorzugte 
maximale Taktfrequenz reduziert. Nachfolgend werden die in 

30 den belegten Flag-Bit-Registern, den belegten Redundanz- 

Adressenregistern und den belegten Redundanz-Datenspeicher- 
registern des ersten und des zweiten Redundanz-Datenspeichers 
enthaltenen Inf ormationen ausgelesen und diese Adressen und 
Daten in die Speicherregister RDRl und RDR2 , die mit der Re- 

35 cheneinheit RE verbunden sind, einprogrammiert . Das Auslesen 
dieser Inf ormationen von dem Redundanz-Analysespeicher in die 
Register RDRl und RDR2 kann liber die Recheneinheit RE vollzo- 
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gen werden. Es kann aber auch derart durchgefiihrt werden, 
dass die Ubertragung dieser Inf ormationen liber eine in Fig. 1 
nicht dargestellte direkte Verbindung zwischen dem Redundanz- 
Analysespeicher und den Registern RDRl und RDR2 durchgefiihrt 
wird. Anschliefiend werden die Register des Redundanz- 
Analysespeichers RAS geleert. Es kann vorgesehen sein, dass 
der erste nun bereits getestete und vollstandig reparierte 
Teilbereich mit dem gleichen oder einem anderen Test- 
Algorithmus nochmals getestet wird, urn gegebenenf alls beim 
ersten Testlauf nicht detektierte defekte Datenspeicherein- 
heiten zu erkennen. Ein Ermitteln und Berechnen der Repara- 
turstrategie in der Recheneinheit RE ist in diesem Fall nicht 
erf orderlich, kann jedoch vorgesehen sein. 

GemaS Verf ahrensschritt S8 wird im Anschluss daran iiberpriift, 
ob der Testlauf des gesamten Hauptdatenspeichers SP beendet 
ist Oder nicht. Sind noch nicht alle Teilbereiche des Haupt- 
datenspeicher SP vollstandig getestet, wird gemafi Verf ahrens- 
schritt S9 die Taktfrequenz zum Testen des integrierten Spei- 
chers wieder auf die maximale Taktfrequenz, mit der der inte- 
grierte Speicher betrieben werden kann, erhoht und gemaS Ver- 
f ahrensschritt S5 fortgef ahren. In Schritt S5 wird zunachst 
ein weiterer zu testender Teilbereich des Hauptdatenspeichers 
SP ausgewahlt. 

Wird wahrend eines Testlauf s im Verf ahrensschritt S3 erkannt, 
dass die Speicherkapazitat des Redundanz-Analysespeichers RAS 
vollstandig belegt ist, und Adresse und Daten einer weiteren 
im Verf ahrensschritt S2 als defekt erkannten Datenspecherein- 
heit nicht mehr in die entsprechenden Register des Redundanz- 
Analysespeichers RAS eingeschrieben werden konnen, erfolgt 
ein Ubergang vom Verf ahrensschritt S3 zum Verf ahrensschritt 
SIO. Im Verf ahrensschritt SIO wird der Testlauf zunachst un- 
terbrochen und diese in dem Redundanz-Analysespeicher RAS ge- 
speicherten Inf ormationen in die Recheneinheit RE gelesen. 
Nachfolgend werden in der Recheneinheit RE die exakten De- 
f ektpositionen in den Ausgabetestdaten durch ein bitweises 
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Vergleichen dieser Ausgabetestdaten mit den Soll-Ausgabe- 
testdaten identif iziert . Auf der Basis dieser aus dem Redun- 
danz-Analysespeicher RAS ausgelesenen Inf ormationen bzw. der 
genau bekannten Def ektpositionen in den Ausgabetestdaten, 
5 wird eine Reparaturstrategie in der Recheneinheit RE be- 

stimmt. Die Reparaturstrategie wird dabei mittels zur Verfu- 
gung stehender zweiter redundanter Bereiche, welche im Aus- 
fuhrungsbeispiel als redundante Zeilen ausgebildet sind, 
und/oder dritte redundanter Bereiche, welche im Ausfuhrungs- 
10 beispiel als redundante Spalten ausgebildet sind, durchge- 

fuhrt. Abhangig davon wie die Def ektpositionen in den Ausga- 
betestdaten angeordnet sind bzw. welche Speicherzellen in dem 
zum Testen ausgewahlten Teilbereich des Hauptdatenspeicher SP 
als defekt erkannt wurden, kann die Reparaturstrategie aus- 
15 schlieSlich aus redundanten Zeilen Oder ausschlieSlich aus 

redundanten Spalten konzipiert werden. Abhangig davon welche 
Redundanzen fur die Reparatur zur Verfiigung stehen, kann eine 
optimale Reparaturstrategie auch aus einer Kombination redun- 
danter Zeilen und redundanter Spalten bestimmt werden. 

20 

Es sei hier angemerkt, dass unter redundanter Worte, welche 
im Aus fuhrungsbei spiel die ersten redundanten Bereiche dar- 
stellen, unter redundanten Zeilen und unter redundanten Spal- 
ten nicht nur Ausfuhrungen an Redundanzen verstanden werden, 

^^5 die die jeweilige maximale Datenbreite dieser jeweiligen Red- 
undanzen kennzeichnen, sondern auch jede beliebige andere 
mogliche Aus fuhrungs form einer Datenbreite, die aus dem je- 
weiligen Interval 1 fiir die Datenbreiten der jeweiligen Redun- 
danz zur Verfiigung stehen und gewahlt werden konnen, darunter 

30 zu verstehen ist. Es wird bspw. sowohl mehrere eine gesamte 

redundante Zeile, als auch eine in zwei Half ten geteilte, als 
auch eine in einzelne Bitpositionen unterteilte redundante 
Zeile allgemein als redundante Zeile bezeichnet. Logischer- 
weise miissen die beiden Halften bzw. die einzelnen Bitposi- 

3 5 tionen jeweils adressiert werden. Die hier als ubergeordneter 
Begriff verwendete Bezeichnung einer redundanten Zeile um- 
fasst somit alle moglichen Datenbreiten, die durch das Inter- 
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vail fur die Datenbreiten vorgegeben ist . Eine redundante 
Zeile kann somit abhangig von den jeweiligen Def ektpositionen 
eine vielfaltig ausgebildete Datenbreite aufweisen, urn somit 
eine optimale Zwischen-Reparaturstrategie ermoglichen zu kon- 
5 nen. Ebenso sind unter dem Begriff redundanter Zeilen auch 
eine Mehrzahl an Zeilen zu verstehen, wie sie beispielsweise 
in einem Teilbereich des Hauptdatenspeichers SP realisiert 
sein konnen. In analoger Weise sind die Bezeichnungen redun- 
dante Spalten und redundante Worte zu verstehen. 

10 

Es kann vorgesehen sein, dass aus den Registern des Redun- 
danz-Analysespeicher RAS ausgelesene und an die Recheneinheit 
RE ubertragene Adressen und Daten wieder in den Redundanz- 
Analysespeicher RAS zuruckgeschrieben werden, wenn keine ge- 
15 eignete Redundanz - Zeilen, Spalten - vorliegt, urn ein opti- 
males Beheben der defekten Datenspeichereinheit zu ermogli- 
chen . 



Nachfolgend werden diese fiir die Zwischen-Reparaturstrategie 

2 0 verwendeten Redundanzen aktiviert und der erste Testlauf , 

falls dieser vor dem Auslesen der Inf ormationen aus dem Red- 
undanz -Analysespeicher RAS unterbrochen wurde, fortgesetzt. 
Die Taktfrequenz zum weiteren Testen, welche vor dem Auslesen 
der Informationen aus dem Redundanz -Analysespeicher RAS redu- 
[15 ziert wurde, wird nun wieder auf die kritische Taktfrequenz 
des integrierten Speichers erhoht (Schritt S9) , Es kann auch 
hier vorgesehen sein, dass vor dem Fortsetzen des ersten 
Testlaufs in der Recheneinheit RE uberpruft wird, ob alle de- 
fekten Speicherzellen mittels der bestimmten Zwischen- 

3 0 Reparaturstrategie repariert werden konnten. Nach dem Fort- 

setzen des ersten Testlaufs wird das Verfahren mit den be- 
reits beschriebenen Verf ahrensschritten solange fortgesetzt, 
bis entweder der erste Testlauf vollstandig beendet ist und 
der Redundanz-Analysespeicher RAS mit weiteren Informationen 
35 defekter Speicherzellen bzw. Datenspeichereinheiten hochstens 
vollstandig gefiillt ist, oder aber der Redundanz-Analyse- 
speicher RAS vor dem Beenden des ersten Testlaufs vollstandig 
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mit Inf ormationen defekter Datenspeichereinheiten gefiillt ist 
und die Adresse sowie die Ausgabetestdaten und die Soll- 
Ausgabetestdaten einer weiteren, als defekt erkannten Daten- 
speichereinheit nicht mehr in die entsprechenden Register des 
5 Redundanz-Analysespeichers RAS eingespeichert werden konnen. 

Im ersten Fall, wenn also der Test vollstandig beendet ist 
(wird in Schritt S6 erkannt) und die Register des Redundanz- 
Analysespeichers RAS hochstens komplett belegt sind, wird ge- 
10 maS Schritt 10 wiederura zunachst mit dem Auslesen der weite- 
ren in dem Redundanz-Analysespeicher RAS gespeicherten Inf or- 
mationen f ortgef ahren . Nach dem Identif izieren der exakten 
Def ektpositionen in den Ausgabetestdaten wird die Reparatur- 
strategie unter Berucksichtigung der vorhergehend bestimmten 
15 Zwischen-Reparaturstrategie und gegebenenf alls redundanter 
Worte und/oder gegebenenf alls noch vorhandener redundanter 
Zeilen und/oder gegebenenf alls noch vorhandener redundanter 
Spalten ermittelt. Werden fur die Reparatur des Hauptdaten- 
speichers SP auch redundante Worte verwendet, werden diese in 
20 einem nachf olgenden Schritt in den Redundanz-Analysespeicher 
RAS geschrieben. Nachf olgend werden die zusatzlich zu den be- 
reits aktivierten Redundanzen der Zwischen-Reparaturstrategie 
gegebenenf alls ermittelten redundanten Worte und/oder gegebe- 
nenfalls redundanten Zeilen und/oder gegebenenf alls redundan- 
B5 ten Spalten aktiviert. Des Weiteren wird dann gepriift, ob der 
defekte Hauptdatenspeicher SP erfolgreich mittels den Redun- 
danzen repariert werden konnte oder aber ein erf olgreiches 
Reparieren nicht gegeben ist und der Hauptdatenspeicher SP 
mittels eines Def ektsignals als nicht reparierbar charakteri- 
3 0 siert wird. 

Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass in diesem vorste- 
hend erlauterten Fall, in dem ein Testlauf beendet wird und 
der Redundanz-Analysespeicher RAS, nachdem er wahrend des 
35 Testlauf s zumindest einmal ausgelesen wurde (zumindest einmal 
liberfullt) und beim Beenden des Testlaufs nunmehr hochstens 
maximal belegt ist, die Reparaturstrategie fur die noch in 
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dem Redundanz-Analysespeicher RAS eingeschriebenen Defektin- 
formationen nur mit den im Redundanz-Analysespeicher RAS vor- 
handenen ersten redundanten Bereichen, repariert wird. Ein 
Auslesen dieser zuletzt detektierten Defekte (die Anzahl kann 
5 maximal der maximalen Speicherkapazitat des Redundanz- 

Analysespeichers RAS entsprechen) in die Recheneinheit RE ist 
bei dieser Alternative nicht mehr erf orderlich. 

In dem anderen Fall, in dem die Register des Redundanz- 

10 Analysespeichers RAS zumindest ein zweites Mai voll sind. Da- 
ten einer weiteren als defekt erkannten Datenspeichereinheit 
Jjls ^ nicht mehr in die Register des Redundanz -Analysespeichers RAS 
\W^/' gggpeichert werden konnen und der erste Testlauf noch nicht 

vollstandig beendet ist, wird entsprechend den oben genannten 

15 Ausfuhrungen verfahren und versucht, mit gegebenenf alls noch 
vorhandenen redundanten Zeilen und/oder redundanten Spalten 
eine geeignete und optimale Zwischen-Reparaturstrategie zu 
erzeugen. Dieses Ermitteln der Zwischen-Reparaturstrategie 
wird nur dann abgebrochen bzw. der integrierte Speicher als 

20 defekt und nicht reparierbar erkannt, wenn bereits alle zur 
Verfugung stehenden redundanten Zeilen und/oder redundanten 
Spalten fur die Reparaturstrategie verwendet wurden, und zu- 
satzlich nochmals eine Anzahl an defekten Datenspeicherein- 
heiten detektiert wird, die die Speicherkapazitat der Regi- 
''^25 ster des Redundanz -Analysespeichers RAS libersteigt . In diesem 
Falle sind die detektierten defekten Datenspeichereinheiten 
nicht mehr durch die redundanten Worte in dem Redundanz- 
Analysespeicher RAS zu reparieren, da die Anzahl der defekten 
Datenspeichereinheiten die Anzahl der durch den Redundanz - 

30 Analysespeicher RAS bereitgestellten redundanten Worte iiber- 
steigt. 

Wird jedoch in Schritt SIO erkannt , dass beim Ermitteln der 
vorhergehenden Zwischen-Reparaturstrategie nicht alle redun- 
35 danten Zeilen und/oder redundanten Spalten zum Reparieren be- 
notigt wurden, kann eine weitere Zwischen-Reparaturstrategie 
mittels der noch vorhandenen redundanten Zeilen und/oder noch 

I 

! 
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vorhandenen redundanten Spalten ermittelt warden. Die vorher- 
gehende Zwischen-Reparaturstrategie kann dabei, falls erfor- 
derlich, verandert oder komplett revidiert werden, urn die ge- 
genwartig zu ermittelnde Zwischen-Reparaturstrategie optimal 
bestitnmen zu konnen. Abhangig davon wieviele weitere defekte 
Datenspeichereinheiten beim f ortgesetzten Testlauf detektiert 
werden, warden die vorab erlautarten Uberpruf ungen von noch 
verfugbaran Radundanzen und Ermittlungen von Zwischen- 
Reparaturstrategien wiadarholt odar beim Erkennen aines nicht 
mehr reparierbaran intagrierten Speichers ain Dafektsignal 
arzaugt . 

Das Uberpriifen von noch vorhandenen redundanten Zeilen 
und/oder Spalten, die beim Ermitteln einer vorangegangenen 
Zwischen-Reparaturstrategie moglicherweise nicht benotigt 
wurden, kann auch dann durchgefiihrt warden, wenn der Testlauf 
nach dem Ermitteln einer oder mehrerer Zwischen-Reparatur- 
strategien beendet ist und eine gesamte Reparaturstrategie 
quasi mittels den Zwischen-Reparaturstrategien und den gege- 
benenfalls noch vorhandenen und bereitstellbaran redundanten 
Zeilen und/oder gegebenenf alls den noch vorhandenen und be- 
reitstellbaran redundanten Spalten und bereitstellbaren Wor- 
ten bestimmt wird. Die ersten redundanten Bareiche 
(radundante Worta das Redundanz-Analysespeichers) werden so- 
mit in diesem Fall fur die Ermittlung einer andgiiltigen bzw. 
abschlieSenden Reparaturstrategie bereitgastallt , wenn der 
Testlauf beendet ist, und die nach dem Ermitteln einer oder 
mehrerer Zwischen-Reparaturstrategien detaktierte Anzahl an 
dafektan Datenspeichereinheiten die maximale Speicherkapazi- 
tat das Radundanz -Analyse speichers RAS nicht uberschreitet . 

Ist mittels der bestimmten gesamten Reparaturstrategie ein 
vollstandiges Reparieren des integrierten Speichers moglich, 
werden die Adressen und Daten der aktivierten gegebenenf alls 
redundanten Zeilen und/oder gegebenenf alls redundanten Spal- 
ten und/oder redundanten Worte in einen nicht -fliichtigen 
Speicher FB (Fig. 1) , walcher mit dem Hauptdatenspeicher SP 
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und dem Redundanz-Analysespeicher RAS verbunden ist, einpro- 
grammiert . Es kann auch vorgesehen sein, dass dieser Fest- 
wertspeicher FB umprogrammiert werden kann. Daraus ergibt 
sich die Moglichkeit zu bereits bekannten Fehler weitere Feh- 
ler zu suchen und zu detektieren. 

Das Verandern oder Revidieren von bereits bestehenden Zwi- 
schen-Reparaturstrategien kann in alien Testphasen des Ermit- 
telns weiterer Zwischen-Reparaturstrategien oder abschlieSen- 
der Reparaturstrategien durchgefiihrt werden. 

In alien Testphasen kann auch vorgesehen sein, bereits akti- 
vierte und fur eine Zwischen-Reparaturstrategie oder eine ab- 
schlielSende Reparaturstrategie benotigte und ausgewahlte Red- 
undanzen - erste, zweite und dritte redundante Bereiche 
die sich im weiteren Testlauf als defekt erweisen, durch ge- 
gebenenfalls noch vorhandene erste und/oder zweite und/oder 
dritte redundante Bereiche und/oder weitere redundante Berei- 
che zu reparieren. 

Durch das erf indungsgemafie Verfahren und den erf indungsgema- 
Sen integrierten Speicher, konnen die defekten Datenspei- 
chereinheiten bzw. Speicherzellen eines Hauptdatenspeichers 
SP schnell und zuverlassig detektiert werden und dariiber hin- 
aus das Speichern und Verwenden groSer und Speicherkapazitat- 
intensiver Bitmaps verhindert werden. Insbesondere wird dies 
dadurch gewahrleistet , dass der Redundanz-Analysespeicher zum 
einen als Speichereinheit fvir die Adressen und Daten defekter 
Datenspeichereinheiten eingesetzt wird, und zum anderen als 
Redundanz-Datenspeicher , mit dem redundante Worte fur die Re- 
paratur des integrierten Speichers bzw. des Hauptdatenspei- 
chers SP bereitgestellt werden, eingesetzt wird. Eine Repara- 
turstrategie kann somit gegebenenf alls mittels redundanter 
Zeilen, redundanter Spalten und redundanter Worte durchge- 
fuhrt werden, wodurch sich eine wesentliche Verbesserung der 
Wahrscheinlichkeit , einen defekten Hauptdatenspeicher SP re- 
parieren zu konnen, ergibt. Der Redundanz-Analysespeicher RAS 
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kann fur alle Teilbereiche des zum Testen unterteilten Haupt- 
datenspeichers SP als Zwischenspeicher fur Def ektinf ormatio- 
nen und als Redundanz-Datenspeicher verwendet warden, dessen 
Register ausgelesen und geleert werden konnen, um weitere De- 
f ektinf ormationen einschreiben zu konnen. Die gegebenenf alls 
zum Reparieren herangezogenen redundanten Bereiche des Redun- 
danz-Analysespeichers RAS konnen abhangig vom bereits absol- 
vierten Test des Hauptdatenspeichers SP in Speicherregister 
RDRl und RDR2 einprogrammiert werden. Daruber hinaus ist mit- 
tels dem erf indungsgemaSen Verfahren und dem erf indungsgema- 
Sen integrierten Speicher ein On-Chip-Testen moglich und der 
Testlauf kann mit der maximalen Taktfrequenz des integrierten 
Speichers durchgefiihrt werden. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Recheneinheit RE wah- 
rend dem Testlauf stets aktiviert ist oder erst dann akti- 
viert wird, wenn der Redundanz-Analysespeicher RAS gefullt 
ist und weitere Daten und Adressen defekter Datenspeicherein- 
heiten nicht mehr speichern kann. Mittels dem erf indungsgema- 
Sen Verfahren konnen auch integrierte Speicher bzw. Hauptda- 
tenspeicher SP getestet werden, die lediglich redundante Zei- 
len Oder lediglich redundante Spalten neben den im Redundanz- 
Analysespeicher bereitgestellten redundanten Worten fur eine 
mogliche Reparatur aufweisen. 

Wird wahrend eines Testlaufs ein Unterbrechen des Testlaufs 
durchgefuhrt , so kann nachdem der Testlauf wieder fortgesetzt 
wird, mit einem Test-Algorithmus weiter getestet werden, der 
gleich oder unterschiedlich zu dem Test-Algorithmus ist, wel- 
cher vor dem Unterbrechen des Testlaufs zum Testen ausgewahlt 
wird. Das Auswahlen des Test-Algorithmus wird liber die Re- 
cheneinheit RE gesteuert und mittels der Steuereinheit ALE_ST 
der Algorithmuseinheit ALE das Auswahlen eines entsprechenden 
Test-Algorithmus ALl bis ALN durchgefiihrt. Besonders vorteil- 
haft sind hierbei Test-Algorithmen welche kurz sind, da da- 
durch die Zeit eines Testlaufs reduziert werden kann. Durch 
das Auswahlen unterschiedlicher Test-Algorithmen kann das 



200212372 



35 

Auffinden von Zeilenfehlern oder Spaltenf ehlern verbessert 
werden . 

Um speziell Bit-orientierte oder Wort-orientierte Defekte de- 
5 tektieren zu konnen, kann vorgesehen sein, Test-Algorithmen 
zu verwenden, mit denen jeweils diese speziellen Defekte be- 
sonders gut detektiert werden konnen. 

Der Hauptdatenspeicher SP kann als fluchtiger oder als nicht- 
10 fluchtiger Datenspeicher ausgebildet sein. 



Es kann vorgesehen sein, dass die Recheneinheit RE im vorge- 
schlagenen erf indungsgemaSen integrierten Speicher in mehre- 
ren Betriebsmodi betrieben wird. In einem ersten Betriebsmo- 
15 dus wahrend einer Testphase kann lediglich vorgesehen sein, 
einen Selbsttest zu starten, bei dem jedoch keine Reparatur 
durchgefiihrt wird. In optionaler Weise kann bei diesem ersten 
Betriebsmodus eine Diagnose, d.h. ein Vergleich zwischen Aus- 
gabetestdaten und erwarteten Soli -Ausgabetestdaten, durchge- 
2 0 fiihrt werden. In einem zweiten Betriebsmodus wahrend einer 

Testphase wird die Selbsttesteinheit STE lediglich zur Analy- 
se redundanter Worte eingesetzt. In diesem zweiten Betriebs- 
modus kann der Redundanz-Analysespeicher RAS nur fur die Ak- 
tivierung redundanter Worte und zur Analyse einer Reparatur 
^^5 verwendet werden. In einem dritten Betriebsmodus wahrend der 
Testphase, welcher nachfolgend als Redundanz-Aktivierungs- 
modus bezeichnet wird, wird die Recheneinheit RE derart be- 
trieben, dass eine Reparaturstrategie auf der Basis redundan- 
ter Zeilen und/oder redundanter Worte und/oder redundanter 
30 Spalten ermittelt wird und dariiber hinaus verschiedene Test- 
Algorithmen fiir eine optimale Detektion von defekten Daten- 
speichereinheiten und einer optimalen Ermittlung einer Repa- 
raturstrategie ausgewahlt werden konnen. Dieser Redundanz- 
Aktivierungsmodus ist der den Ausfuhrungen zu den Figuren 1 
35 und 2 zugrunde gelegte Betriebsmodus der Recheneinheit RE. 
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Es kann auch vorgesehen sein, dass der Testlauf auch wahrend 
dem Auslesen der Inf ormationen aus dem Redundanz- 
Analysespeicher RAS sowie der nachf olgenden Verf ahrensablauf e 
in der Recheneinheit RE welter lauft und nicht unterbrochen 
5 wird. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass der Redundanz -Analyse - 
speicher RAS derart aufgebaut ist, dass Soll-Ausgabetestdaten 
und Ausgabetestdaten nicht in zwei getrennten Worten gespei- 

10 chert werden, sondern die Bitfehler gleich durch eine Ver- 
gleich gespeichert werden. Dadurch wiirde bei einem Testlauf 
der Algorithmus erkennen, dass die Adresse bereits mit Feh- 
^ lern erkannt wurde . Sind andere Datenspeichereinheiten als 

beim ersten Vergleich fehlerhaft, konnten sie so auf das Wort 

15 mit den Bitfehlern im Redundanz -Analysespeicher RAS addiert 

werden. Ein Vorteil der sich dadurch ergibt ist ein reduzier- 
ter Flachenbedarf . 

Abhangig davon wie die Def ektpositionen in den Ausgabetestda- 
2 0 ten angeordnet sind bzw. welche Speicher zellen in dem zum Te- 
sten ausgewahlten Teilbereich des Hauptdatenspeicher SP als 
defekt erkannt wurden, kann die Reparaturstrategie somit aus- 
schlieSlich aus redundanten Zeilen oder ausschlielSlich aus 
redundanten Spalten oder ausschlieSlich aus redundanten Wor- 
ten konzipiert werden. Abhangig davon welche Redundanzen fiir 
die Reparatur zur Verfiigung stehen, kann eine optimale Repa- 
raturstrategie auch aus einer Kombination redundanter Zeilen 
und redundanter Spalten oder aus einer Kombination redundan- 
ter Zeilen und redundanter Worte, oder einer Kombination aus 
30 redundanten Spalten und redundanten Worten oder aber auch aus 
einer Kombination von redundanten Zeilen und redundanten 
Spalten und redundanten Worten bestimmt werden. 

Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren 1 und 2 darge- 
35 stellten Ausf lihrungsbeispiele beschrankt, sondern kann in 

vielfaltiger Weise, die durch die Anspriiche umfasst wird, ab- 
geandert oder erganzt werden. 
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Patentanspriiche 



1, Verfahren zum Testen eines integrierten Speichers, welcher 
einen Hauptdatenspeicher (SP) mit einer Mehrzahl an Daten- 
5 speichereinheiten aufweist, bei dem folgende Schritte durch- 
gefiihrt warden: 

a) Adressieren einer Datenspeichereinheit , indem die Adresse 
der Datenspeichereinheit an einen mit dem Hauptdatenspei- 
cher (SP) verbundenen Adressbus (AL) angelegt wird; 
10 b) Anlegen von Eingabetestdaten an einen mit dem Hauptdaten- 
speicher (SP) verbundenen Datenbus (DL) zum Testen der 
^^j^ adressierten Datenspeichereinheit; 

" c) Auslesen von Ausgabetestdaten aus dem Hauptdatenspeicher 

(SP) , insbesondere aus der adressierten Datenspeicherein- 
15 heit; 

d) Vergleichen der Ausgabetestdaten mit erwarteten Soll- 
Ausgabetes tdaten ; 

e) Zwischenspeichern der angelegten Adresse, der erwarteten 
Soil -Ausgabetestdaten und der Ausgabetestdaten in einem 

20 Redundanz -Analyse speicher (RAS) , falls ein Abweichen der 

Ausgabetestdaten von den Soil -Ausgabetestdaten auftritt; 

f) Bereitstellen erster redundanter Bereiche des integrierten 
Speichers in dem Redundanz -Analysespeicher (RAS) und Be- 
reitstellen zumindest zweiter redundanter Bereiche des in- 

(|p25 tegrierten Speichers auJSerhalb des Redundanz -Analyse - 

speichers (RAS) ; und 

g) Ermitteln einer Reparaturstrategie mittels der redundanten 
Bereiche auf der Basis der in dem Redundanz -Analyse- 
speicher (RAS) zwischengespeicherten Inf ormationen. 



30 



35 



2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Hauptdatenspeicher (SP) zum Testen in Teilbereiche aufge- 

teilt wird, welche separat getestet werden. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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der Hauptdatenspeicher (SP) zum Testen in gleich grofie odier 
unterschiedlich grofie Teilbereiche aufgeteilt wird und fur 
jeden Teilbereich eine Reparaturstrategie ermittelt wird, wo- 
bei das Testen des gesamten Hauptdatenspeichers insbesondere 
in iterativer Weise durchgefuhrt wird, indem die Teilbereiche 
nacheinander getestet werden. 

4 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die ersten redundanten Bereiche des Redundanz -Analyse - 
speichers (RAS) zum Reparieren jedes Teilbereichs bereitge- 
stellt werden konnen und die zumindest zweiten redundanten 
Bereiche fur jeweils nur einen Teilbereich bereitgestellt 
werden . 

5. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein erster Teilbereich des Hauptdatenspeichers (SP) 
als redundanter Bereich bereitgestellt wird. 

6 . Verf ahren nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der erste Teilbereich zunachst getestet wird und nach Ab- 
schluss des Testens des ersten Teilbereichs Nutzinf ormationen 
eines als weiteren zu testenden Teilbereichs auf den ersten 
Teilbereich libertragen wird. 

7 • Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die ersten redundanten Bereiche abhangig von der Anzahl der 
detektierten Abweichungen der Ausgabetestdaten von den erwar- 
teten Soli -Ausgabetestdaten vor den zumindest zweiten redun- 
danten Bereichen des integrierten Speichers fiir das Ermitteln 
der Reparaturstrategie berucksichtigt werden. 

8 . Verf ahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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fiir die Reparaturstrategie ausschliefilich erste redundante 
Bereiche des Redundanz-Analysespeichers (HAS) beriicksichtigt 
werden, wenn der Testlauf beendet ist und die Speicherkapazi- 
tat des Redundanz-Analysespeichers (RAS) hochstens maximal 
5 mit den Inf ormationen der detektierten defekten Datenspei- 
chereinheiten belegt ist . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 zum Bestimmen der Reparaturstrategie gemafi Schritt g) folgen- 
de Schritte durchgefuhrt werden, falls die Speicherkapazitat 
des Redundanz-Analysespeichers (RAS) durch die Anzahl der de- 
tektierten defekten Datenspeichereinheiten, die im Redundanz- 
Analysespeicher (RAS) gespeichert werden, liberschritten wird, 

15 und der erste Testlauf noch nicht abgeschlossen ist: 

h) Auslesen der in dem Redundanz-Analysespeicher (RAS) zwi- 
schengespeicherten Inf ormationen in eine Recheneinheit 
(RE) ; 

i) Ermitteln einer Zwischen-Reparaturstrategie in der Rechen- 
20 einheit (RE) mittels den zweiten redundanten Bereichen 

und/oder gegebenenf alls vorhandenen dritten redundanten 
Bereichen, wobei die dritten redundanten Bereiche auSer- 
halb des Redundanz-Analysespeichers (RAS) angeordnet sind; 
j) Fortsetzen des ersten Testlauf s, falls der erste Testlauf 
^25 vor dem Schritt h) unterbrochen wird; und 

k) Wiederholen der Schritte a) bis j ) 

10, Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
30 Schritt k) so oft wiederholt wird, 

- bis wahrend oder nach dem Durchfuhren von einem der Schrit- 
te a) bis j) ein nicht mehr reparierbarer integrierter 
Speicher erkannt wird, oder 

- ein Testlauf beendet ist und die Speicherkapazitat des Red- 
35 undanz-Analysespeichers (RAS) nach dem Beenden des Test- 

laufs hochstens maximal mit Inf ormationen weiterer detek- 
tierter defekter Datenspeichereinheiten belegt ist. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
nach dem Beenden des Testlaufs eine endgiiltige Reparaturstra- 
tegie mittels der vorab bestimmten Zwischen-Reparaturstra- 
tegien und ersten redundanten Bereichen und/oder gegebenen- 
falls noch vorhandener zweiter redundanter Bereiche und/oder 
zumindest gegebenenf alls noch vorhandener dritter redundanter 
Bereiche ermittelt wird. 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, 
/V dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Ermitteln einer weiteren Zwischen-Reparaturstrategie 
Oder einer endgiiltigen Reparaturstrategie die vorhergehend 
15 ermittelten Zwischen-Reparaturstrategien veranderbar sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die in dem Redundanz-Analysespeicher (RAS) zwischengespei- 

2 0 cherten Inf ormationen schrittweise oder vollstandig ausgele- 
sen und in die Recheneinheit (RE) libertragen werden und wah- 
rend dem Ermitteln einer Zwischen-Reparaturstrategie gegebe- 
nenfalls von der Recheneinheit (RE) wieder in den Redundanz- 
Analysespeicher geschrieben werden. 

2 5 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
vor dem Ausfuhren von Schritt i) ein Identif izieren der exak- 
ten Def ektposition in den Ausgabetestdaten durch ein Verglei- 

3 0 chen mit den Soil -Ausgabetestdaten in der Recheneinheit (RE) 
durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

35 die Inf ormationen, welche ersten redundanten Bereiche 

und/oder welche zweiten redundanten Bereichen und/oder welche 
gegebenenf alls vorhandenen dritten redundanten Bereiche fur 
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eine Zwischen-Reparaturstrategie oder eine abschlieSende Re- 
paraturstrategie berucksichtigt werden, in Speicherregister 
(RDRl, RDR2) , die mit der Recheneinheit (RE) verbunden sind, 
eingeschrieben werden. 

5 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet/ dass 
mehrere Testlaufe mit gleichen oder unterschiedlichen Test- 
Algorithmen (ALl , • . . , ALN) durchgefiihrt werden oder nach dem 
10 Unterbrechen eines einzigen Testlaufs ein Test-Algorithmus 
zum Testen gewahlt wird, der gleich oder unterschiedlich zu 
dem Test-Algorithmus (ALl , . . . , ALN) ist, mit dem das Testen 
vor dem Unterbrechen des ersten Testlaufs durchgefuhrt wird. 



15 17. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
unterschiedliche Test-Algorithmen (ALl, . . . ,ALN) zum Erkennen 
unterschiedlich kategorisierter Defekte, insbesondere Bit- 
orient ierter Defekte und/oder Wort -orient ierter Defekte, ein- 

2 0 gesetzt werden. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste Testlauf mit der maximalen Taktfrequenz des inte- 
^^2 5 grierten Speichers durchgefuhrt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Auslesen der in dem Redundanz-Analysespeicher (RAS) ge- 
30 speicherten Inf ormationen die Taktfrequenz, mit der der inte- 
grierte Speicher getestet wird, verandert wird, insbesondere 
reduziert wird. 



35 



20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Datenbreite eines ersten redundanten Bereichs ein In- 
tervall umfasst, welches von einem einzigen Bit bis zu ei- 
ner ein gesamtes Wort bildenden Anzahl an Bits reicht; und 
die Datenbreite eines zweiten und gegebenenf alls eines 
dritten redundanten Bereichs jeweils ein Intervall umfasst, 
welches von einem einzigen Bit bis zu einer eine gesamte 
Zeile Oder eine Mehrzahl an Zeilen, oder eine gesamte Spal- 
te Oder eine Mehrzahl an gesamten Spalten bildenden Anzahl 
an Bits reicht. 



21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
im Anschluss an das Reparieren des integrierten Speichers die 
Inf ormationen der aktivierten ersten redundanten Bereiche 
15 und/oder zweiten redundanten Bereiche und/oder gegebenenf alls 
vorhandenen dritten redundanten Bereiche in einen nicht- 
fliichtigen, programmierbaren Speicher (FB) eingeschrieben 
we r den . 

20 22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
Defekte in zweiten redundanten Bereichen und/oder Defekte in 
dritten redundanten Bereichen, welche fur eine Zwischen- 
Reparaturstrategie herangezogen werden, erkannt werden und 
^2 5 durch andere zweite redundant e Bereiche und/oder andere drit- 
te redundante Bereiche und/oder erste redundante Bereiche er- 
setzt werden. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren mit Testverf ahren kombiniert wird, welche Feh- 
ler-erkennende und Fehler-korrigierende Codes verwenden. 
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24. Integrierter Speicher mit 

- einer Mehrzahl an Datenspeichereinheiten, die in einem 
Speicherzellenf eld angeordnet sind. 
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- einer Mehrzahl an Zeilenleitungen und Spaltenleitungen, wo- 
bei die Mehrzahl an Zeilenleitungen regulare und redundante 
Zeilenleitungen aufweist und die Mehrzahl an Spaltenleitun- 
gen regulare und redundante Spaltenleitungen aufweist, 

- einer Selbsttesteinheit (STE) , die bei einem Zugrif f auf 
eine Zeilenleitung die Inhalte der ausgewahlten Datenspei- 
chereinheit auf deren Korrektheit uberpruft, 

- einem Redundanz-Analysespeicher (RAS) mit ersten redundan- 
ten Bereichen, wobei der Redundanz-Analysespeicher (RAS) 
mit der Selbsttesteinheit (STE) verbunden ist und in den 
die Inf ormationen von unkorrekten Datenspeichereinheiten 
gespeichert^werden, 

- zweiten redundanten Bereichen, die aufierhalb des Redundanz- 
Analysespeichers (RAS) angeordnet sind, und 

- einer Recheneinheit (RE) , die mit der Selbsttesteinheit 
(STE) und dem Redundanz-Analysespeicher (RAS) verbunden 
ist, wobei mittels der Recheneinheit (RE) eine Reparatur- 
strategie auf Basis der in dem Redundanz-Analysespeicher 
(RAS) gespeicherten Inf ormationen ermittelt wird. 

25. Integrierter Speicher nach Anspruch 24, 
gekennzeichnet durch 

eine Algorithmuseinheit (ALE) zum Auswahlen von Test- 
Algorithmen (ALl, . . . ,AIjN) , welche mit der Selbsttesteinheit 
(STE) und der Recheneinheit (RE) elektrisch verbunden ist. 

26. Integrierter Speicher nach einem der Anspruche 24 oder 
25, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Datenbreite des ersten redundanten Bereichs ein Inter- 
vail umfasst, welches von einem einzigen Bit bis zu einer 
ein gesamtes Wort bildenden Anzahl an Bits reicht; und 

- die Datenbreite des zweiten und gegebenenf alls eines drit- 
ten redundanten Bereichs jeweils ein Intervall umfasst, 
welches von einem einzigen Bit bis zu einer eine gesamte 
Zeile Oder mehrere gesamte Zeilen, oder eine gesamte Spalte 
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Oder eine Mehrzahl an Spalten bildenden Anzahl an Bits 
reicht . 

27. Integrierter Speicher nach einem der Anspriiche 24 bis 26 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Hauptdatenspeicher (SP) in mehrere Teilbereiche unter- 
teilt ist, und zumindest ein erster Teilbereich als redundan 
ter Bereich bereitgestellt ist. 

28. Integrierter Speicher nach einem der Anspriiche 24 bis 27 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der zweite redundante Bereich als redundante Zeile oder red- 
undante Spalte ausgebildet ist und/oder ein weiterer redun- 
danter Bereich als Teilbereich des Hauptdatenspeichers (SP) 
ausgebildet ist. 
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Zusammenf assung 

Integrierter Speicher und Verfahren zum Testen eines inte- 
grierten Speichers 

Zum Testen eines integrierten Speichers, welcher einen Haupt 
datenspeicher (SP) mit einer Mehrzahl an Datenspeichereinhei 
ten aufweist, wird eine Datenspeichereinheit adressiert und 
Eingabetestdaten zum Testen der adressierten Datenspeicher- 
einheit an den Hauptdatenspeicher (SP) angelegt. Die Ausgabe 
testdaten werden aus dem Hauptdatenspeicher (SP) ausgelesen 
und in einer Selbsttes^teinheit (STE) mit erwarteten Soll- 
Ausgabetestdaten verglichen. Bei dem Vergleich detektierte 
Abweichungen werden in einem Redundanz-Analysespeicher (RAS) 
zwischengespeichert . Diese in dem Redundanz-Analysespeicher 
(RAS) zwischengespeicherten Inf ormationen werden ausgelesen 
und an eine Recheneinheit (RE) iibertragen. In der Rechenein- 
heit (RE) werden die exakten Def ektpositionen in den Ausgabe 
testdaten identif iziert , und eine Reparaturstrategie mittels 
bereitgestellter redundanter Zeilen und/oder redundanter 
Spalten und/oder redundanter Worte bestimmt. Die fiir die Re- 
paraturstrategie benotigten redundanten Worte werden in den 
Redundanz-Analysespeicher (RAS) eingeschrieben und aktiviert 



(Fig. 1) 



